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本 书 是 针对 大 学 生 初 人 职场 进入 专业 化 工作 的 入 门 与 精通 图 书 ， 
是 《校园 到 职场 》 从 书 的 一 本 。 本 书 从 离心 压缩 机 的 级 、 叶 轮 、 固 
定 元 件 、 中 间 冷 却 等 几 个 方面 ， 介 绍 了 离心 压缩 机 的 基本 工作 原理 和 
结构 ; 给 出 了 离心 压缩 机 各 种 损失 及 轴 向 推力 的 计算 方法 ;以 例题 的 
形式 阐述 了 离心 压缩 机 的 设计 计算 步 又 及 各 种 系数 的 选取 原则 ; 并 以 
实践 经 验 讨论 了 离心 压缩 机 性 能 试验 与 换算 的 基本 准则 ; 最 后 以 附录 
的 方式 列 出 了 空 分 设备 用 的 离心 压缩 机 的 典型 结构 和 氧气 压缩 机 的 计 
算 标准 。 

本 书 供 风机 、 压 缩 机 行业 的 技术 人 员 及 院 校 相关 专业 师 生 参考 。 
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离心 压缩 机 广泛 应 用 于 冶金 、 化 工 、 气 体 工业 、 石 油 工业 、 石 化 工业 、 煤 气 输 
送 、 氧 气 及 天 然 气 输送 、 实 验 研究 等 各 个 领域 。 

本 书 介绍 了 离心 压缩 机 的 基本 原理 和 离心 压缩 机 级 的 基本 结构 。 通 过 具体 的 例 
题 说 明 级 内 各 个 元 件 的 损失 ， 通 流 部 分 主要 几何 参数 对 性 能 的 影响 ; 分 析 比 较 了 不 
同形 式 叶 轮 的 特点 及 应 用 ; 介绍 了 离心 压缩 机 的 设计 原理 , 压缩 机 的 气体 冷却 器 、 
模型 研究 和 实际 机 器 的 试验 ; 压缩 机 性 能 试验 方法 等 。 

本 书 可 作为 大 专 院 校 有 关 专 业 教材 和 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 离心 压缩 机 设 
计 、 试 验 研究 及 使 用 单位 的 工程 技术 人 员 入 门 与 精通 提供 参考 。 

本 书 由 钟 浩 任 主编 ， 孙 上 忠良 、 印 明 洋 、 石 雪松 任 副 主编 ， 徐 常 武 先生 审定 并 做 
了 全 书 的 整理 工作 。 

本 书 如 有 不 受 之 处 ， 敬 请 批评 指正 。 
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寄语 刚 参 加 工作 的 大 学 毕业 生 


当 你 大 学 毕业 后 ， 无 论 是 在 工厂 、 企 业 、 人 公司、 事业 单位 从 事 何 种 工作 ， 都 将 
发 生 角 色 转 变 ， 将 从 一 名 学 生变 成 一 名 工程 师 、 设 计 师 、 规 划 师 、 经 济 师 ， 等 等 。 
可 大 多 数 大 学 生 刚 毕 业 时 ， 还 不 能 马上 树立 比较 正确 的 人 生 目 标 ， 缺少 生活 经 验 、 
工作 技能 。 为 了 帮助 各 位 学 子 能 尽快 转变 角色 ， 少 走 弯 路 ， 尽 快 成 为 企 事业 单位 的 








骨干 、 社 会 的 栋梁 ， 机 械 工 业 出 版 社 组 织 编写 出 版 了 
以 “学 校 送 一 程 、 企 业 接 一 程 ”的 理念 ， 架 起 从 校区 
1. 从 学 生 到 工程 师 的 心理 转变 
学 生 ， 从 小 学 到 大 学 毕业 ， 经 过 了 16 年 的 历程 ， 
生活 观念 与 价值 标准 。 学 生成 功 与 否 的 标准 就 是 看 考 









































“从 校园 到 职场 ”系列 从 书 ， 





到 职场 的 桥梁 。 


已 经 有 了 一 定 的 生活 经 历 、 
试 成 绩 ， 生 活 的 主体 就 是 读 


书 。 人 与 人 的 关系 是 靠 纯洁 的 友谊 与 真理 的 对 错 ， 人 和 人 都 是 平等 的 ， 信 念 是 理想 





的 。 但 是 ， 参 加 工作 后 ， 理 想 会 有 很 多 与 现实 不 太 吻 合 的 东西 。 首 先 ， 判 断 一 个 人 
的 成 功 ， 不 再 仅 是 考试 成 绩 了 ， 不 是 光 靠 用 功 读书 就 能 成 功 的 。 工 作 后 ， 完 整地 干 














好 领导 交 给 你 的 事情 : 修理 好 一 台 机 器 、 设 计 好 一 个 产品 、 组 织 一 个 活动 、 写 一 个 
工作 方案 等 ， 你 的 工作 结果 是 否 符合 实际 要 求 、 是 否 令 同 事 与 领 导 满 意 ， 就 是 一 个 





判断 标准 了 。 
工作 成 功 的 标准 ， 就 是 要 把 交 给 你 的 工作 先是 二 





精 ， 最 后 是 干 出 特色 与 创新 。 这 样 ， 才 能 逐渐 适应 工作 、 熟 悉 环 境 、 赢 得 同事 与 领 
导 的 信任 ， 承 认 你 的 工作 能 力 ， 从 而 把 更 为 复杂 、 重 要 的 任务 交 给 你 ， 从 而 得 到 更 

















完 ， 然 后 是 二 好， 之 后 是 干 











多 的 锻炼 ， 得 到 重用 与 提升 。 所 以 ， 进 入 社会 后 ， 首 先 要 降低 身份 ， 以 平等 的 地 位 


同一 切 人 交往 ,向 周围 的 同事 、 工 作 人 员 、 领 导 学 习 。 
跨 勤 、 脑 勤 。 要 做 一 个 为 人 随和 的 人 、 积 极 向 上 的 人 、 
以 更 快 、 更 好 地 赢得 尊重 ， 获 得 成 功 。 

2. 从 学 生 到 工程 师 的 能 力 转 变 





























要 做 到 四 勤 : 手 勤 、 腿 勤 、 
工作 路 实 的 人 。 这 样 你 就 可 


一 个 大 学 毕业 生 到 了 工作 岗位 ， 首 先 要 学 习 基 本 的 技能 、 知 识 ， 熟 悉 环境 、 熟 








悉 单 位 的 工作 流程 ， 逐 渐 掌 握 基 本 技能 。 当 你 能 够 处 到 

















出 来 ， 达 到 合格 的 技术 要 求 后 ， 你 就 是 一 名 工程 师 了 








当 你 可 以 主持 一 个 大 型 产品 的 研发 时 ， 你 就 具有 高 级 


FE 一 个 环节 、 一 个 工序 或 工艺 


中 的 问题 ， 维 护 生产 的 正常 运行 时 ， 你 就 成 为 一 名 初级 工程 技术 人 员 了 ; 当 你 能 独 
立 主持 一 件 小 产品 的 开发 或 大 型 产品 里 一 个 部 件 的 开发 工作 , 能 把 产品 设计 并 制造 


; 当 你 要 考虑 如 何 把 产品 做 


好 、 如 何 把 产品 做 精 、 如 何 把 产品 做 出 创新 时 ， 你 就 逐渐 成 为 工程 师 中 的 高 手 了 ; 


工程 师 的 水 平 了 ; 再 继续 发 


展 ， 当 你 具有 把 握 企 业 技术 发 展 方向 、 具 有 组 织 大 型 产品 的 研发 能 力 时 ， 就 是 总 工 


V 


程 师 的 水 平 了 。 当 然 ， 还 需要 有 足够 的 经 历 、 资 历 与 机 会 。 一 名 大 学 生 的 技术 水 平 
就 是 这 样 逐 渐 提 高 的 。 

3. 从 学 生 到 工程 师 的 专业 知识 积累 

关于 专业 的 问题 ， 一 个 大 学 毕业 生 ， 是 有 一 个 专业 特长 的 ， 如 机 械 类 、 电 气 
类 、 计 算 机 、 管 理 类 ， 等 等 。 在 企业 ， 首 先 要 延伸 学 习 你 自己 的 专业 知识 ， 在 学 校 
所 学 仅仅 是 其 皮毛 而 已 ， 其 次 要 注意 学 习 其 他 专业 的 知识 。 因 为 ， 到 工作 岗位 后 ， 
领导 交 给 你 的 任务 可 能 是 多 个 专业 交叉 的 问题 ， 不 一 定 是 你 很 熟悉 的 内 容 ， 企 业 也 
更 需要 能 为 企业 提供 全 面 解决 方案 的 综合 型 人 才 。 此 时 就 要 自己 学 习 了 ， 找 到 有 关 
的 书籍 ， 先 学 习 基 础 理论 ， 再 通过 网 络 学 习 、 和 杂志 学习、 参观 学 习 较 新 的 知识 ， 了 
解 有 关 的 知识 与 技能 ， 你 就 可 以 获得 更 宽广 的 专业 知识 。 此 时 要 有 信心 ， 因 为 学 过 
一 个 专业 后 ， 再 学 另 一 个 专业 ， 是 比较 容易 的 。 再 者 ， 大 学 只 有 四 年 ， 工 作 可 能 要 
有 四 十 年 ， 补 充 新 知识 是 必然 的 ， 学 习 新 知识 是 工作 后 经 常 要 做 的 事 。 

4. 从 学 生 到 工程 师 的 成 长 建议 

判断 与 取舍 : 如 果 做 一 件 事情 是 自己 不 擅长 的 ， 肯 定做 不 好 。 只 有 放弃 不 适合 
的 ， 才 能 在 自己 更 适合 的 领域 内 投入 做 自己 更 擅长 的 事业 。 无 法 判断 该 放弃 什么 的 
人 ， 也 无 法 判断 该 于 什么 。 让 鸣 子 学 短跑 ， 让 兔子 学 游泳 ， 即 使 练 一 辈子 ， 也 难以 
有 好 的 结果 。 一 个 技术 问题 也 一 样 ， 如 果 不 具 有 可 行 性 ， 那 就 要 放弃 。 对 任何 一 件 
事 ， 要 预 估 其 最 好 和 最 坏 的 程度 ， 如 果 最 坏 的 结果 也 能 承受 ， 就 可 以 去 于 了 。 

主动 与 闻 劲 : 性 格 决定 命运 ， 主 动 的 人 比 被 动 的 人 会 有 更 多 机 会 。 要 有 主动 精 
神 与 百折不挠 的 劲头 、 有 闻 出 新 天 地 的 勇气 ， 才 有 成 功 的 可 能 。 被 动 、 胆 小 是 成 功 
的 大 敌 。 

水 平 与 脾气 : 真正 的 高 手 是 很 谱 虚 的 ， 因 为 他 知道 还 有 更 多 的 未 知 。 不 必要 的 
脾气 在 与 人 沟通 时 会 设置 障碍 ， 失 去 获得 知识 、 提 高 自己 的 机 会 。 
继承 与 创新 : 科技 中 继承 是 大 多 数 ， 创 新 是 一 点 点 ， 所 以 先 要 学 会 继承 并 掌握 ， 
才能 在 其 基础 上 提出 改进 、 有 所 创新 。 创 造 条 件 是 创新 的 基础 ， 只 有 达到 某 种 条 件 
后 ， 可 能 才 会 出 现 ， 第 一 个 发 现 机 会 并 克服 困难 而 成 功 实践 的 人 ， 才 是 真正 的 高 手 。 
坚持 与 规划 ;做 事 要 坐 得 住 ， 凡 是 心中 长 草 到 处 乱 跑 的 人 ,难以 干 好 一 件 事 
情 。 做 人 要 有 规划 ,做事 要 有 计划 。 要 有 近期 规划 和 长 远 规划 ， 否 则 极 容易 随 波 逐 
流 ， 人 生 的 志向 和 成 功 的 希望 也 就 消失 在 烦琐 的 日 常生 活 中 了 。 

最 后 ， 和 希望 各 位 学 子 能 尽快 适应 新 的 工作 岗位 ， 事 业 顺利 ， 找 到 自己 的 发 展 空 
间 。 做 人 低调 ， 做 事 认真 ， 丸 得 住 寂寞 ， 受 得 了 批评 。 还 要 记 住 ， 对 于 不 断 追 求 进步 
的 人 ， 学 习 是 终生 的 任务 和 义务 。 在 充满 未 知 与 新 奇 、 平 淡 与 辉煌 、 快 乐 与 痛苦 、 成 
功 与 失败 的 人 生 道路 上 永远 向 前 ! 向 前 ! 当 我们 年 迈 时 ， 回 首 曾 经 的 多 月， 不 一 定 有 
多 大 的 成 功 ， 但 我 们 可 以 说 :“ 我 认真 努力 过 了 ， 我 不 后 悔 。” 这 就 足够 了 。 
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第 1 章 离心 压缩 机 简 图 及 基本 工作 原理 


1.1 离心 压缩 机 基本 工作 原理 


在 大 中 型 低压 流程 空 分 
空气 和 压缩 产品 气体 一 一 氧 
的 压力 比 为 6~30 或 更 高 。 

首先 对 DA350 -61 型 离心 压缩 机 进行 介绍 : DA350 -61 型 离心 空气 压缩 机 的 
设计 流量 为 370m3ymin， 出 口 压 力 为 720kPa (7.35kgf/cm*)， 由 2500kW 电动 机 驱 
动 ， 通 过 增 速 齿轮 增 速 到 8600r/min。 整 个 压缩 机 由 一 个 带 有 六 个 叶轮 的 转子 及 与 
其 相配 合 的 固定 元 件 组 成 。 为 了 节省 压缩 机 的 损耗 和 不 使 气体 温度 过 高 ， 整 个 压缩 
机 被 分 为 三 段 ， 每 段 由 两 个 叶轮 及 与 其 相配 合 的 固定 元 件 组 成 ， 空 气 经 过 第 一 段 压 
缩 后 ， 由 蜗 壳 把 空气 从 压缩 机 中 引出 ， 引 向 中 间 冷 却 器 进行 冷却 ， 冷 却 以 后 ， 再 由 
吸 气 室 进入 第 二 段 。 与 第 一 段 相 同 ， 继 续 进行 增 压 和 压缩 后 的 中 间 冷 却 。 然 后 空气 
再 通 到 第 三 段 进 行 最 后 的 增 压 ， 空 气压 力 升 高 到 所 需要 的 压缩 机 出 口 压 力 ， 即 
P。=720kPa。 

在 压缩 机 的 每 个 段 里 ， 常 常 是 由 几 个 或 一 个 压缩 机 级 组 成 的 。 这 种 “压缩 机 
级 ”简称 为 “级 ”， 由 一 个 叶轮 及 与 其 相配 合 的 固定 元 件 所 构成 。 这 些 固定 元 件 一 
般 由 吸 气 室 、 扩 压 器 、 弯 道 回 流 器 及 蜗 壳 等 组 成 。 因 此 ， 对 于 任何 复杂 结构 型 式 的 
离心 压缩 机 都 可 以 认为 是 由 级 所 组 成 的 。 下 面 介 绍 级 中 的 叶轮 及 与 其 相配 合 的 固定 
元 件 的 作用 与 原理 。 

1， 吸 气 室 

吸 气 室 是 用 于 把 所 需 压 缩 的 气体 ， 由 进 气管 道 或 中 间 冷 却 器 的 出 口 ， 均 匀 地 引 
入 叶轮 去 进行 增 压 。 因 此 ， 在 每 段 压缩 机 的 第 一 级 进口 都 设置 了 吸 气 室 。 

2. 叶轮 

叶轮 也 称 为 工作 轮 ， 它 是 压缩 机 中 的 一 个 最 重要 的 部 件 。 气 体 在 叶轮 叶片 的 作 
用 下 跟着 叶轮 做 高 速 的 旋转 。 而 气体 由 于 受 旋 转 离心 力 的 作用 ， 以 及 在 叶轮 里 的 扩 
压 流动 ， 使 气体 通过 叶轮 后 的 压力 得 到 了 提高 。 此 外 ， 气 体 的 速度 能 也 同样 是 在 叶 
轮 里 得 到 提高 的 。 

3. 扩 压 器 

气体 从 叶轮 流出 时 ， 它 具有 较 高 的 流动 速度 ， 为 了 充分 利用 这 部 分 速度 能 ， 常 
常 在 叶轮 之 后 设置 通 流 截面 逐渐 扩大 的 扩 压 器 ， 用 以 把 速度 能 转化 为 压力 能 ， 以 提 





设备 中 ， 一 般 都 采用 了 离心 压缩 机 来 压缩 原料 气体 一 
气 等 ， 空 气压 缩 机 的 压力 比 一 般 为 6~8; 氧气 压缩 机 
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高 气体 的 压力 。 

4. 弯 道 与 回流 器 

为 了 把 扩 压 器 后 的 气体 引导 到 下 一 级 叶轮 继续 提高 压力 ， 在 扩 压 顺 后 面 常设 置 
使 气流 拐弯 的 弯 道 及 将 气体 引入 下 一 级 叶轮 进口 的 回流 器 。 

S. 蜗 壳 

蜗 壳 的 主要 作用 是 把 扩 压 后 或 叶轮 后 面 的 气体 汇集 起 来 ， 并 把 气体 引 到 压缩 机 
外 部 ， 使 它 流向 气体 输送 管道 或 流 到 冷却 器 进行 冷却 。 此 外 ， 在 汇集 气体 的 过 程 
中 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 由 于 蜗 壳 外 径 的 逐渐 增 大 和 通 流 截 面 的 渐渐 扩大 ， 也 对 气流 
起 到 一 定 的 降 速 扩 压 作用 。 

在 离心 压缩 机 中 ， 除 了 级 的 组 成 部 分 外 ， 为 了 减少 压缩 机 外 部 和 内 部 的 漏 气 ， 
在 压缩 机 的 机 壳 两 端 设置 了 前 轴 封 和 后 轴 封 。 在 主轴 和 叶轮 轮 盖 进 口 端 设 置 了 轴 封 
和 密封 。 此 外 ， 为 了 减少 叶轮 作用 到 推力 轴承 上 的 轴 向 推力 ， 通常 还 设置 有 平 
衡 盘 。 


1.2 压缩 机 级 的 典型 结构 型 式 



































任何 复杂 结构 型 式 的 离心 压缩 机 都 是 由 级 组 成 的 。 对 于 离心 压缩 机 级 来 说 ， 即 
使 级 的 形式 很 多 ， 但 从 基本 结构 上 来 看 ， 通 常 分 为 中 间 级 和 末 级 两 种 。 

图 1-1 所 示 为 中 间 级 的 形式 ， 它 由 叶轮 1、 扩 压 器 2、 弯 道 3 和 回流 器 4 等 组 
成 。 气 体 经 过 中 间 级 后 ， 将 直接 流 到 下 一 级 继续 进行 增 压 。 在 离心 压缩 机 的 每 一 个 
段 里 ， 除 了 段 中 的 最 后 一 级 外 ， 都 属于 这 种 中 间 级 。 图 1-2 所 示 为 末 级 的 形式 ， 它 
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图 1-1 离心 压缩 机 的 中 间 级 图 1-2 离心 压缩 机 的 末 级 
1 一 叶轮 2 一 扩 压 器 ”3 一 弯 道 1 一 叶轮 “2 一 扩 压 吉 3 一 蜗 壳 
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由 叶轮 1、 扩 压 器 2、 蜗 壳 3 等 组 成 ， 气 体 经 过 这 一 级 增 压 后 ， 将 排出 机 外 ， 流 入 
冷却 器 进行 冷却 或 送 往 使 用 单位 。 

对 于 这 两 种 级 的 结构 型 式 来 说 ， 叶 轮 1 是 这 两 种 级 所 共同 具有 的 ， 只 是 在 固定 
元 件 上 有 所 不 同 。 对 于 末 级 来 说 ， 它 是 以 蜗 壳 3 (图 1-2) 取代 中 间 级 的 弯 道 3 和 
回流 器 4 〈 图 1-1) ， 有 时 还 取代 了 级 中 的 扩 压 器 2 (图 1-1)。 

在 离心 压缩 机 级 的 设计 中 ， 应 首先 解决 这 两 种 典型 级 的 设计 问题 。 








第 2 章 离心 压缩 机 级 的 基本 工作 情况 


对 于 离心 压缩 机 级 的 设计 工作 来 说 ， 为 了 便于 理解 和 掌握 ， 首 先 要 对 级 的 整体 
及 其 基本 工作 情况 有 比较 周密 的 了 解 ， 这 对 于 掌握 级 的 各 组 成 部 分 的 具体 设计 和 计 
算是 有 意义 的 。 


2. 1 实际 叶轮 叶片 对 气体 的 做 功 


离心 压缩 机 是 通过 叶轮 叶片 对 气体 进行 做 功 的 ， 同 时 也 就 使 气体 提高 了 能 量 。 
这 种 功 的 大 小 ,按照 动量 矩 定理 ， 在 一 般 情况 下 ， 可 由 叶轮 出 口气 流 圆周 分 速度 
c 和 时 轮 外 缘 的 圆周 速度 uw 的 乘积 来 决定 ， 即 叶轮 叶片 对 于 1kg 气体 所 做 的 叶片 
功 (能 量 头 ,也 称 扬程 》hutj (m) 为 














Cou U2 





hi = (2-1) 
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由 图 2-1 所 示 的 叶轮 出 口 速度 三 角 
形 可 以 看 出 ， 在 圆周 速度 uw, 和 气流 径 
向 分 速度 o, = ws 不 变 的 条 件 下 ,气流 
4 圆周 分 速度 c2, 是 随 着 气流 出 口角 的 
小 (由 图 2-1 中 的 pB,, 减 小 到 B,) 而 
圆周 分 速度 下 降 的 〈 由 图 2-1 中 的 
下 降 到 cu ) ， 即 叶轮 叶片 对 气体 的 
做 功 将 随 着 叶轮 气流 的 出 口 方向 角 有 
的 减 小 而 降低 。 

气体 在 实际 叶轮 中 流动 时 ， 气 流 并 
不 是 完全 沿 着 叶片 出 口 安装 角 B， 方 向 Bo 
流出 去 的 。 气 流 除了 具有 图 2-2a 所 示 
的 从 内 径流 向 外 径 的 流动 外 ， 还 同时 在 叶片 处 具有 图 2-2b 所 示 的 轴 向 旋涡 流动 。 
这 种 轴 向 旋涡 流动 是 由 于 气体 本 身 具有 惯性 ;而且 气体 的 黏 性 又 很 小 ， 当 叶轮 旋转 
时 ， 气 体 不 能 跟着 叶轮 一 起 旋转 而 产生 的 。 这 样 ， 相 对 于 叶轮 来 说 ， 气 体 在 叶轮 里 
就 会 出 现 一 个 与 叶轮 旋转 方向 相反 的 轴 向 旋涡 。 人 们 对 于 叶轮 里 的 轴 向 旋涡 的 认 
识 ， 也 是 从 实践 中 得 出 来 的 ， 对 于 这 种 现象 可 以 用 下 列 实验 来 加 以 证 实 。 

如 图 2-3 所 示 ， 在 一 倪 水 上 浮 起 一 片 纸 标 。 纸 标的 尖 头 N 指向 盆 的 4 点 ， 然 
后 把 水 盆 放 在 旋转 圆 盘 上 绕 0 点 从 位 置 转 到 回 、@@、@， 做 顺 时 针 方向 旋转 ， 
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图 2 2 叶轮 叶 道 中 的 气流 流动 

a) 径 向 流动 b) 轴 向 旋涡 流动 
这 时 就 可 以 发 现 浮 在 盆 上 的 纸 标 尖 
头 V 没有 跟着 水 盆 的 4 点 一 起 绕 圆 
心 0 点 转动 ， 而 是 基本 上 保持 纸 标 
的 方向 不 变 ， 这 说 明 由 于 盆 中 液体 
惯性 的 原因 ， 在 水 盆 绕 0 点 旋转 时 ， 
盆 中 的 液体 只 是 绕 0 点 做 平移 运动 。 
同时 ， 也 可 以 看 出 ， 这 时 盆 内 的 液 
体 相 对 于 水 盆 来 说 ， 则 在 做 与 圆 盘 
旋转 方向 相反 的 旋转 流动 。 这 也 就 
是 叶轮 在 旋转 时 ， 和 气体 在 叶 道中 将 
产生 与 叶轮 旋转 方向 相反 的 轴 向 旋 
涡流 动 的 原因 。 











EE 
如 图 2-2 和 图 2-3 所 示 ， 在 实 图 2-3” 轴 向 旋涡 实验 


际 工作 中 ， 由 于 叶轮 中 轴 向 旋涡 所 


产生 的 附加 速度 ， 使 叶轮 出 口 相对 速度 的 圆周 分 速度 引起 了 Aw;, 的 变化 ， 同 时 也 
使 气流 出 口角 度 B, 减少。 这 种 圆周 分 速度 的 变化 Aw,, ， 可 以 大 致 按照 这 样 的 一 个 
旋转 速度 来 计算 ， 其 旋涡 速度 等 于 叶轮 转速 ， 旋 涡 直 径 等 于 叶轮 的 叶 道 出 口 有 效 宽 

















度 。 这 时 Aw,, 可 写成 (由 斯 托 陀 拉 推论 ) 


. TD . 
Da =1Sing2A = sinB, A 

















TD n 
“27 60 
n 涡 TD nm UT. 
Aw,, es 0 (™hasinBaa/z) = sinp2aA 
式 中 ”Aw 一 一 叶轮 出 a 速度 变化 ( m/s); 
九 涡 叶轮 转速 (r/min)， 甩 涡 三; 
速 (r/min); 
D,; 一 一 叶轮 直径 (m); 
CC 出口 叶片 数 ， 





Bs 一 一 叶轮 叶片 出 口 安 装 角 (°); 
同 周 速度 〈(m/s) 。 








在 Aw, 的 影响 下 ， 叶 轮 气流 出 口角 8B, 将 向 着 减 小 的 方向 偏 斜 。 


而 叶轮 的 气流 
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出 口 圆 周 分 速度 cx 也 将 由 于 上 述 原因 而 减 小 Acs, ， 这 一 项 圆周 分 速度 的 减 小 ， 从 
叶轮 速度 三 角形 之 间 的 相互 关系 可 以 看 出 , Acx = Axo ， 因 此 ， 由 于 轴 向 涡流 存在 
使 ou 下 降 ，Ac 可 写成 








Ac =Ar = us Zin (2-2) 
式 中 ww 一 一 叶轮 圆周 速度 (m/s); 
一 叶轮 出 口 叶片 数 ; 


Ba 一 一 叶轮 叶片 出 口 安 装 角 (?°)。 

由 式 (2-2) 可 知 ， 这 种 轴 向 旋涡 的 存在 ,将 在 叶片 数 z, 较 小 和 叶轮 叶片 出 口 安 
装 角 B 较 大 的 情况 下 ， 使 出 口气 流 的 圆周 分 速度 cu, 显著 减 小 。 

现在 可 以 考虑 到 轴 向 旋涡 流动 的 影响 Ac,, ， 找 到 实际 叶轮 气流 的 出 口 圆周 分 
速度 6 为 

















cu = Uy 一 crcot92A 一 Ac 


= U2 -crcotD2A -Ws 了 Sing (2-3) 
式 (2-3) 的 等 式 左右 都 除 以 w， 可 写成 下 列 形式 ， 
=1- wp 于 也 sing (2-4) 
令 gp,, =， 称 为 叶轮 出 口气 流 的 圆周 分 速度 系数 ， 简 称 周 速 系数 ; 


CD EE 窟 区 二 滥 
9 = 下， 称 为 叶轮 出 口气 流 径 向 分 速度 系数 ， 也 称 为 流量 系数 。 
可 将 式 (2-4) 写成 : 
po = 1 ~ PorcotB,, — Tsing,, (2-5) 
2 


在 实际 叶轮 中 ， 叶 片 对 于 1kg 气体 所 做 的 叶片 功 ji 片 按 动 量 矩 定理 ， 有 限 叶 
片 数 理论 的 能 量 头 (kg. m/kg) 为 


2 





hk = 2 = SE 2(1 ~ parcotg,s ~ Tsing) (2-6) 
现在 ， 只 要 知道 下 列 四 项 数据 ， 即 可 计算 出 叶轮 叶片 在 旋转 时 对 1kg 气体 的 做 


功 几时 片 。 

1) 叶轮 轮 缘 圆周 速度 w。，(m/s); 

2 ) 叶轮 叶片 出 口 安装 角 Boa (人 

3) 叶轮 出 口 叶 片 数 z; 
叶轮 流量 系数 mw = 守 。 

Uy 

下 面 举例 应 用 上 述 所 讨论 的 理论 方法 ,来 计算 压缩 机 的 级 。 
[例题 2-1] DA350 -61 型 压缩 机 (图 2-4) 第 一 级 叶轮 的 外 径 D, =600mm， 
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We 
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图 2-4 









































叶片 出 口 安装 角 B， =45°， 出 口 叶 片 数 z> = 18, 叶轮 流量 系数 9 二 =0.248, 
Us 
叶轮 转速 n =8600r/min。 
求 叶轮 对 1kg 气体 所 做 的 叶片 功 即 能 量 头 〈 扬 程 ) Ai 六 。 由 式 (2-6) 


2 2 
Uu. TT . u 
有 叶片 -2 人 (1 一 9 cotD2A -Ting | 
8 22 
Tn mx0.6x8600 


8 
叶轮 轮 绿 圆周 速度 u, = 60 = 而 m/s =270m/s 


叶轮 出 口气 流 的 周 速 系数 pm。 =] - pocotB2n — TsinBan 
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2, =1 —0.0248cot45° - jgsin45。 


=0. 029 


wu 2 
则 叶片 功 hj = 己 po = 时 
[例题 2-2] DA350 -61 型 压缩 机 的 第 一 级 如 果 不 考 虑 级 中 的 各 种 损失 ， 已 知 
级 的 进口 空气 压力 p; =0.097kgem2 (1kgf/em? =98kPa) ， 进 口 空气 温度 与 =20%C 
(了 =+273) ， 气 体 常数 尺 =29.4 的 情况 ,， 求 这 一 级 的 出 口 压力 是 多 少 ? 
解 按照 理想 绝热 过 程 的 耗 功 计算 公式 : 


x0. 629 =4680kg . m/kg 
































7 h eT 
7 加 | 天 
] 
RT 天 二 
h. i Sh 
Pe Pj + 
JK-1l 
4 
| 4680 Es 
pe. = VY. x 1.4 kgf/ ecm? 1. 61kgf/ ecm’ 
29.4 x 293 x 了 4 eT 


在 实际 工作 时 ， 由 于 级 的 各 种 损失 存在 ,这 一 级 出 口 的 实际 压力 为 
1. 46kgf/cm’ 。 


2.2 离心 压缩 机 级 的 实际 耗 功 和 功率 


压缩 机 级 是 通过 叶轮 来 给 气体 传递 能 量 的 。 因 此 ， 级 的 功 和 功率 的 消耗 也 都 在 





叶轮 上 反映 出 来 。 叶 轮 除 了 通过 叶片 对 气体 施加 
叶片 功 hp 外 ， 还 存在 叶轮 的 轴 盘 、 轮 盘 的 外 侧 
面 及 轮 缘 与 周围 气体 的 摩擦 所 产生 的 轮 阻 损失 ， 
也 存在 图 2-5 所 示 的 叶轮 出 口 高 压气 体 通过 轮 羡 
气 封 漏 回 到 叶轮 进口 的 低压 端的 漏 气 损失 。 
在 不 考虑 轮 阻 损失 和 漏 气 损失 时 叶轮 的 耗 功 
和 功率 可 表示 为 
1s 叶轮 流量 为 (kg) 时 的 耗 功 (kg * m/s) 为 
2 














图 2-5 漏 气 损 失 


5 mT. 
gm 及 叶片 = dm a a ,cotBon sinBa ) 
2 


(2-7) 
1s 叶轮 流量 为 Y (kg) 时 的 功率 消耗 为 Pu 片 ， 可 表示 为 
hn 
Purp 和 (2-8) 





对 于 实际 叶轮 来 说 ， 都 存在 着 漏 气 损失 和 轮 阻 损失 ， 由 于 漏 气 的 存在 ， 叶 轮 中 
的 工作 流量 gu 作为 有 效 流量 qu 与 漏 气流 量 gig 之 和 ， 记 为 gif (kg/s) 为 
gm 工作 三 gm 十 gm 漏 
因此 ， 在 考虑 到 漏 气 损失 和 轮 阻 损失 的 实际 条 件 下 ， 叶 轮 在 1s 有 效 流量 为 va 
(kg) 气体 时 ， 其 实际 功率 Ps: 为 


( dm 十 dm 漏 ) 九 叶 片 
Ps = + Peem (2-9) 
式 中 Pw 一 一 叶轮 轮 阻 损失 (kW)。 
这 样 ， 叶 轮 相 对 于 1kg 有 效 气体 流量 来 说 ， 实 际 消耗 的 功 hs 为 
dm 过 4m 漏 102Piem 


于 (2-10) 
dm a dm 


令 Bin = ， 称 为 漏 气 损失 系数 


m 

















102P 类 
一 二 一 ， 称 为 轮 阻 损失 系数 。 
4m 尼 叶片 


则 叶轮 对 于 lkg 有 效 气 体 的 实际 耗 功 hs:、 漏 气 损失 hi 和 轮 阻 损失 hap 可 分 
别 表示 为 


阻 三 





hh (1 + 记 泼 + Br ) hts (2-11) 
ey (2-12) 
hse = Br katy (2-13) 


叶轮 在 有 效 流量 为 g。(kg/s) 时 ， 叶 轮 的 实际 功率 Px、 轮 阻 损失 功率 Pi 


70 


和 漏 气 损失 功率 Py 也 可 分 别 表示 为 
3 (1 + 忆 沁 + Bp ) qm hots 





Be 0 (2-14) 
BH 9mht 刻 

Pt = 一 10 (2-15) 
忆 沁 9m 有 叶片 

Pi = “天 和 人 (2-16) 


关于 叶轮 的 漏 气 损失 和 轮 阻 损失 问题 ， 将 在 第 6 章 中 详细 讨论 。 在 一 般 情 况 
下 ， 漏 气 损失 系数 B 滑 =0. 005 ~0. 05 ， 轮 阻 损失 系数 Bry =0.02 ~0. 13。 

[例题 2-3] 计算 DA350 -61 型 压缩 机 第 一 级 的 实际 消耗 功率 Ps 、 漏 气 损失 
功率 P、 轮 阻 损 失 功 率 Pik 阳 和 叶片 功率 Pij 片 ， 以 及 叶轮 相对 1lkg 有 效 气体 的 实际 
耗 功 j 实 。 

已 知 ， 叶轮 有 效 流量 g,, =6. 95kg/s; 漏 气 损失 系数 B 训 =0.012; 轮 阻 损失 系数 
Br =0.03; 叶片 功 hur =4680kg * m/kg。 

解 第 一 级 叶轮 实际 功率 消耗 Ps 为 

二 《1 +B 漏 十 B 阳 )gm 友 叶片 
102 
_ (1 +0.012 +0.03) x6.95 x4680 
102 








kW 





=332kW 
漏 气 损失 功率 Ps 为 


B 疡 qmhnti 0.012 x6.95 x4680 
P 汤 = 1 Tn kW =3. 82kW 





占 叶 轮 实际 功率 的 百分比 = x100% =1.16% 
轮 阻 损失 功率 为 








_Bm gm 有 叶片 _0.03 x6.95 x4680 


102 102 kW =9.55kW 


忆 轮 阻 





占 叶 轮 实 际 功率 的 百分比 = x100% =2. 89% 





叶轮 叶片 功率 为 
_ gmhn 片 “6.95 x4680 
Ar 102 -10 KW 
=318. 63kW 


占 叶轮 实际 功率 的 百分比 = =95.95% 
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叶轮 对 1kg 有 效 气体 的 实际 耗 功 为 
实 = 《1 +Bn + Bpa) hnty 
= (1 +0.012 +0.03) x 4680kg . m/kg 
= 4880kg . m/kg 
图 2-6 所 示 为 DA 350 -61 型 压缩 机 的 
第 一 级 叶轮 功率 消耗 的 分 配 情况 。 图 2-6 ”压缩 机 级 的 耗 功 分 配 


2. 3 ”离心 压缩 机 级 的 多 变 功 zw 和 多 变 效率 7 ， 























离心 压缩 机 级 对 于 1kg 有 效 气体 所 消耗 的 实际 功 ， 可 以 认为 是 由 叶片 功 ho、 
漏 气 损失 hs 和 轮 阻 损失 hyoqg 三 部 分 组 成 的 。 其 中 叶片 功 一 般 要 占 整 个 叶轮 实际 
耗 功 的 90% 以 上 。 

对 于 整个 压缩 机 级 来 说 ， 叶 片 功 hor 还 可 以 分 为 下 列 三 部 分 。 

1) 用 于 在 级 的 多 变 过 程 中 (压缩 过 程 指 数 为 m) 压缩 气体 使 气体 由 级 的 进口 
En 


人 
Le 沽 


Pi 








he, =— R(T 7) (2-17) 


2) 气流 在 级 中 的 流动 损失 Ah;jj。 这 部 分 流动 损失 是 指 气 流 在 叶轮 内 和 级 的 
固定 元 件 ( 扩 压 器 、 弯 道 、 回 流 器 、 蜗 壳 等 ) 中 的 流动 损失 ， 它 占 叶轮 实际 耗 功 
用 实 的 10% ~25% 。 

3) 级 的 出 口 动能 增加 Ahy 

2 2 


GC. "CG 


级 的 出 口 动能 的 增加 ， 对 于 提高 本 级 的 压力 没有 好 处 。 因 此 ， 可 以 作为 本 级 的 
余 速 损失 看 待 。 

应 该 指出 ， 在 一 般 情况 下 ， 级 的 进出 口 动能 的 变化 不 大 ，Ah si 一般 只 占 时 轮 
实际 耗 功 hy 的 千 分 之 几 到 百 分 之 几 。 因 此 ， 在 进出 口 动能 变化 小 的 情况 下 常常 可 
以 忽略 不 计 。 

按照 上 述 分 析 ， 可 以 把 压缩 机 级 的 实际 耗 功 ， 即 叶轮 的 实际 耗 功 hs 看 成 是 由 
五 个 方面 组 成 的 ， 即 





有 三 有 叶片 十 帮 轮 阻 十 刀 沁 所 (2-19) 
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有 = hg 十 Ah 流 动 十 Ah 动 能 + 包 轮 阻 + 负 漏 气 (2-20) 

图 2-7 所 示 为 压缩 机 第 一 级 耗 功 分 配 情况 。 叶 轮 的 五 个 耗 功 方面 中 ， 多 变 功 

hj 对 于 衡量 整个 压缩 机 级 的 气体 压力 的 升 高 ， 是 具有 代表 性 的 。 因 此 ， 人 们 在 设 

计 计算 中 很 重视 多 变 功 hj 的 计算 。 人 们 把 对 于 升 高 压力 具有 代表 性 意义 的 多 变 功 
/与 叶轮 实 际 耗 功 hs 之 比 称 为 多 变 效 率 qu， 可 表示 为 


hy 二 [的 -1| 











jp (2-21) 
Me he (1 +B 汤 er 

















图 2-7 压缩 机 第 一 级 耗 功 分 配 情况 





离心 压缩 机 级 的 多 变 效 率 一般 为 70% ~84% ， 在 级 的 设计 过 程 中 ,级 的 多 
变 效率 nj 常常 按照 级 或 级 的 模型 试验 所 得 的 多 变 效 率 ,来 计算 ,或 按照 相似 的 
压缩 机 级 的 多 变 效 率 来 选取 。 
为 了 便于 以 后 进行 级 的 设计 计算 ,根据 级 的 多 变 效率 ,的 概念 ， 可 以 把 级 的 
多 变 功 hj，( 或 称 为 多 变 能 量 头 ， 或 有 限 能 量 头 ) 表示 为 








hao, =hs: Noy, 
或 hoy, = hy ll +B +Bea) ny, = 大 叶片 9 
Pau 
又 或 ha = ll + 忆 漏 + B 阳 )77 
本 Pou 2 
h 2 2 


为 了 评定 级 中 气体 流动 情况 ， 还 把 级 的 多 变 功 iu 与 叶片 功 hspj 进行 比较 ， 这 
h a 
种 比值 称 为 水 力 效率 或 流动 效率 内， 可 表示 为 


h 
= = (1 +Bnm + Bra) Ma (2-22) 
从 上 述 水 力 效率 ”关系 式 可 以 看 出 ， 在 级 的 水 力 效率 相同 的 情况 下 ， 随 着 
轮 阻 损失 系数 Bm 及 漏 气 损失 系数 B 沁 的 增 大 ， 级 的 多 变 效 率 mm 将 下 降 。 
现在 可 以 把 多 变 功 hl 表示 为 





2 ?7 


hy, = /叶片 Th = 


%2u71h 


分 =%, 


或 令 wumh = 多, 称 为 能 量 关系 数 (又 称 有 效能 量 头 ) 。 
则 多 变 功 hi 为 

2 

ha = XU 

2 


、 
或 ha = VC— 
8 
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(2-23) 


(2-24) 


因此 ， 在 圆周 速度 u, 相同 的 条 件 下 ， 可 以 用 能 量 头 系数 x 或 罗 来 表示 压缩 机 


级 的 多 变 功 hi 的 大 小 ， 即 








实际 功 为 ee 

Nab 

或 Wu 
@ je 

四 mdb 


[例题 2-4] 求 DA 350 -61 型 压缩 机 第 一 级 的 多 变 功 hj、 


(2-25) 
级 的 流动 损失 


Ahy 动 、 级 的 出 口 动能 的 增加 Ahsie 、 级 的 水 力 效率 nm， 和 能 量 头 系数 x 与 多 


已 知 : 级 的 多 变 效 率 mj, = 81% ， 级 的 实际 耗 功 hy: = 4880kg . 


m/kg， 级 的 叶 


片 功 hor =4680kg* mA/kg， 级 的 进口 流速 co =31.4m/s; 级 的 出 口 流速 c。 =69m/s。 


解 级 的 多 变 功 hg, =hy: ,=4880 x0. 81 =3950kg * m/kg 








占 级 的 实际 耗 功 的 百分比 = x100% =81% 
级 的 出 口 动能 的 增加 为 
2 2 
Ah 能 二 本 J 
692 -31.4? 
= Tug ol Ombe 
=1924kg . m/kg 
占 级 的 实际 耗 功 的 百分比 = 了 22 x100% =3.94% 


4880 
级 的 流动 损失 为 
人 /流动 = Pt 片 一 有 ap 一 人 /动能 
(4680 -3950 = 192)ke « tn/ke 三 538 to/kg 


i ， _ 538 
占 级 的 实际 耗 功 的 百分比 = jg6 


按照 本 例 和 上 例 的 计算 结果 ， 可 知 DA 350 -61 型 压缩 机 第 





x100% =11.02% 


一 级 的 耗 功 情 


14 


况 为 
hh 二 刀片 十 帮办 阻 十 刀 漏 气 
hs = 《ha + Ah 流 动 十 Ah 动 能 ) 十 丸 轮 阻 十 忆 漏 气 
hay, = 81%hs: 
Ahyssn = 11.02% hs 
Ap 能 = 3.93%hs 
hi = 2.89% hs 
ha = 1.16%hs 
图 2-8 所 示 为 上 述 耗 功 的 分 配 情况 。 
级 的 水 力 效率 m 为 
7 = nll + B 沁 + Bn) 
= 0.81 x (1 +0.012 +0.03) x100% 
= 84.4% 
级 的 能 量 头 系数 x 和 到 为 
_ 9 _ 0.629 x0.844 _0 0542 图 2-8 DA 350 -61 型 压缩 机 第 一 级 的 
8 9. 81 | 耗 功 分 配 情况 
到 = pum, = 0.629 x0.844 = 0.532 
其 中 ，p， =0. 629 ( 详 见 【例题 2-1] ) 。 


2.4 压缩 机 级 的 各 截面 气体 状态 参数 〈( 温度、 压力 、 比 体积 
和 体积 流量 ) 的 变化 


1. 级 中 气流 的 温度 变化 

要 了 解 气体 在 压缩 机 级 中 的 变化 ， 就 必须 掌握 气体 在 级 中 的 基本 规律 。 在 压缩 
机 级 中 ， 叶 轮 是 唯一 能 使 气体 提高 能 量 的 部 分 。 但 在 一 般 情况 下 ， 由 于 气体 通过 机 
壳 与 外 界 的 传 热 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 如 图 2-9 所 示 ， 在 叶轮 前 部 从 进 气 室 
法 兰 7 -7 截面 到 叶轮 叶片 进口 截面 1 - 1 中 的 任意 截面 ,气流 的 灌 止 温度 将 保持 不 
变 。 即 气流 滞 止 温度 将 与 级 的 进口 气流 的 滞 止 温度 相同 (yy =w* ， 对 于 叶轮 以 后 的 
各 截面， 其 气流 灌 止 温度 也 同样 保持 不 变 ， 但 较 叶轮 前 的 气流 灌 止 温度 ， 则 提高 了 
3， 这 部 分 温度 的 增加 ， 也 就 是 叶轮 的 实际 功 所 增加 的 温度 。 即 记 = 全 + 


R= 











多 

















hs: < i ， 
7-。 图 2-9 也 表示 了 叶轮 前 后 的 滞 止 温度 各 自 保持 不 变 的 分 布 情 况 ， 叶 轮 前 后 
天 -1 


的 灌 止 温度 差 为 








R 











J 一 /级 的 进口 截面 
0-0 叶轮 进口 截面 
1 一 1 叶轮 叶片 进口 截面 
2- 2 叶轮 叶片 出 口 截面 














3-3 扩 压 器 进口 


截面 





4-4 扩 








压 器 出 口 截 面 
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5 一 5 回流 器 进口 截面 





6-6 级 的 出 口 蕉 面 































































气流 滞 止 温度 * 
一 一 一 一 气流 温度 !( 静 温 ) 
60F- 
© 50r 5 
pe 40F , 
器 30 2 
20 
1 
0 - 
截面 位 置 
图 2-9 压缩 机 第 一 级 的 通 流 截 面 及 其 温度 分 布 
hh 小 
= AT* = 7 -了 
及-1 





按 上 述 请 止 温度 在 叶轮 前 后 各 自 保 持 不 变 的 基本 规律 可 得 出 气流 温度 上、 沸 止 
温度 上 ”和 流速 e 之 间 的 基本 关系 为 














C2 C2 
四 “5010 
人 -1 ( 静 温 ) ( 动 温 ) 
可 以 把 级 的 任意 截面 上 的 气流 温度 1, 表示 为 
e hs 站 oo 
om a 2 A 2 
2 天 -1 开 -1T ‘SK-1 8K-1 
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叶轮 后 各 截面 的 温度 (人 ) 

















由 二 = 廊 下 
二 
及 -1 
大 
和 1” = 上 二 业 
可 推导 得 式 (2-26) 。 
天 3 过 
由 于 hs: RT -了 ) 
攻 
则 人 
1 Re 
K-T K-T “8K-1 
h = 
令 A = ti- 本 = 一 一 -一 一 + 一 为 级 的 任意 截面 上 的 气流 温度 4 与 级 的 进口 
UR 


气流 温度 四 之 差 。 
则 任意 截面 的 气流 温度 1;，(C) 为 





ti 三 二 Ab (2-27) 
对 于 叶轮 叶片 以 前 的 截面 ， 其 1 实 =0， 则 温差 At;, (% ) 为 
2 02 
人 (2-28) 
ee 
Re 


[例题 2-5] 计算 DA350 -61 型 压缩 机 第 一 级 各 主要 截面 上 的 气流 温度 。 

已 知 : 级 的 进口 截面 气流 温度 1 =20%C， 流速 co =31.4m/s， 气 体 常 数 尺 = 
29.4， 叶 轮 的 实际 功 hs = 4880kg . m/kg,， 叶轮 进 口 截面 0-0 流速 c= 
92. 8m/s， 叶 轮 叶 片 进口 截面 1 -1 流速 cl =109m/s， 叶 轮 叶 片 出 口 截面 2 -2 流 
速 c, =183m/s， 扩 压 器 出 口 截面 4 -4 流速 co =69.3m/s， 级 的 出 口 截面 6 -6 流 
速 cv =69m/s。 
































各 主要 截面 上 的 气流 温度 见 表 2-1。 
表 2-1 级 的 主要 截面 上 的 气流 温度 (单位 :%C ) 
气流 温差 At = 二 wi a 
截面 飞 遍 带 J K 这 K 气流 温度 1; =t + 人 At 
K-1 “人 天 -1 
92.82 -31.4? 
叶轮 进口 截面 0 -0 A = 4 377 1 =20 -3.77 =16. 23 
2x9.81x29.4x1 4 
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( 续 ) 
本 气流 温差 At =1, -t= hs: od-o Si 
截 怀 久 全 ee K 气流 温度 1 =t, + At 
Ro 2eR——— 
天 = “大 -1 
Re 109” -31.4° 二 二 人 
叶轮 叶片 进口 截面 1 -1 而 这 本 0 =20 -5.4=14.6 
2 x9.81 x29.4x 
154 1 
二 4880 1832 -31.4? | 
叶轮 叶片 出口 截面 2 2 = 一 六 3 ty =20 +31.3 =51.3 
轮 叶片 出 口 截面 2 29.4x 上 4 2x9.8L1x29.4x- 工 4 2 
14.1 1.4-1 
4880 60.32 -31.4? 
& ， Al = = =45. 51 
扩 奈 输出 口 截面 4 4 =20 +45.51 =65.51 
六 压 器 出口 截 面 4 -4 29.4x- 上 4 2x9.81x29.4x_L4 We 
工 和 三 ] 1.4-1 
A1 = 4880 697 -31.4? 3 
级 的 出 口 截 面 6 -6 6 = 1L4 一 TE ts =20 +45. 53 =65. 53 
29.4xT 4 1 2 x9.81 x29.4xT 4 








2. 级 的 任意 截面 上 的 气流 压力 、 比 体积 、 体 积 流量 和 通 流 截面 计算 

为 了 便于 计算 离心 压缩 机 pieflem?)h 
级 的 压力 p、 比 体积 V 和 体积 流 
量 gy 在 各 截面 上 的 变化 ， 在 一 
般 设计 计算 中 ,可 以 把 整个 级 
中 的 气体 状态 参数 的 变化 ， 看 
做 是 按照 同一 个 多 变 指 数 m 进 
行 变 化 的 。 图 2-10 所 示 为 级 的 

















0 Vim/kg) 
气流 ， 在 同一 个 多 变 指 数 m 下 图 2-10 级 的 多 变 压 缩 过 程 
的 状态 参数 变化 。 多 变 过 程 pV”= const， 状 况 方 程 pV = RJ 
按照 热力 学 中 的 公式 可 以 把 气体 在 级 中 的 气流 状态 参数 变化 表示 为 下 列 关 系 。 
多 变 过 程 ; 
GD 压力 比 : 
多 变 过 程 立 = [六 
pj 7 
@) 压力 : 
TY 
Pi = 万 元 
eg 
@ 比 体积 ; 
(LE = i (2-29) 
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其 中 ，p;、V; 和 7 分 别 表示 了 级 的 进口 气流 的 压力 、 比 体积 和 热力 学 温度 。 而 户 、 
V; 和 7; 则 分 别 表示 了 级 的 任意 某 一 截面 上 的 气流 压力 、 比 体积 和 热力 学 温度 。 


公 


令 ga = 于 -， 称 为 指数 系数 ， 可 得 





y= 媳 - 天 
~m-l KL on 
» 二 SA 、 se V 


为 任意 稚 面 上 的 气流 比 体积 了 与 进口 气流 比 体积 V 的 比值 。 则 在 级 中 的 气流 状 
态 参数 变化 关系 可 表示 为 


压力 比 为 
人 





V. 
比 容 比 5r = 二 为 


i 








V a -0 
天 二 = | = i 2-31 
(i [3 
级 的 任意 截面 上 的 气流 密度 为 
pi = hpi (2-32) 
级 的 任意 截面 上 的 体积 流量 为 
全 dy; 


级 的 任意 截面 上 的 有 效 通 流 截面 积 》 
所 = 一 (2-34) 
式 中 c; 一 级 的 任意 计算 截面 上 的 气流 流速 (m/s)。 
指数 系数 o = 四 -的 数值 可 按 多 7 ey 根据 热力 学 公式 可 把 
多 变 效率 表示 为 





m 
ha Ri = 
Nap = 六 = 2 2 (2-35) 
i a 
人 








由 比 i=c,7 = 一-RT， 可 得 


了 到 Mab | 
A = Rr TRE 


式 中 Nap 一 一 级 的 多 变 效率 ; 
7 一 一 级 的 进口 热力 学 温度 (kK); 
7 了 .一 一 级 的 出 口 热力 学 温度 〈(K) ; 
进口 气流 速度 (m/s); 
4 出 口气 流速 度 (m/s)。 

















2 Ee 


在 一 般 压缩 机 级 的 计算 中 ， 由 于 进出 口 动能 i 很 小 ， 


可 以 将 式 (2-36) 简化 为 


























忽略 了 级 进出 口 动能 的 增加 为 
Oo = = | 
m1 K-11 
、 人 » 天 一 
现在 也 可 以 把 实际 耗 功 hy: 接 简化 关系 | -二 = 天 nu ] 表 示 为 
hs ha m [ee)™ a 1| 
Nap m1 Nap Pj 
-大 a 
hs = Kan [人 | 1 
( 即 总 消耗 功 ) 
此 外 ， 还 可 以 推导 出 : 
pe 
m 1 0 
db m— 1 1 Pi 
Map h 3 K Kk 了 
K-1 K-17 
其 中 ， Be 
pj 了 
区 人 日 pe m 7. 
取 对 数 后 得 lg 一 = lg 
万 10 一 1 7 
Be 
d= m _ Pj 天 
可 得 m-1 YT 天 1 
0 
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(2-36) 


可 以 简略 。 这 样 ， 


(2-37) 


(2-38) 


(2-39) 


[ 例题 2-6] 计算 DA350 - 61 型 压缩 机 第 一 级 各 主要 截面 的 气流 压力 、 密 度 、 


体积 流量 和 级 的 进出 口 通 流 截面 。 
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前 例 的 计算 结果 和 已 知 条 件 为 : 级 的 多 变 效 率 ma =81% ; 级 的 进口 压力 pj = 
0.97kgf/em?; 级 的 质量 流量 yw = 6.95kg/s; 级 的 进口 温度 5 =20%C; 空气 的 气体 
常数 尽 =29.4; 级 的 进口 流速 cj =31. 4m/s。 

各 截面 情况 见 表 2-2。 

表 2-2 各 截面 情况 



























































气流 温差 At;( =t; -4 )/C/ 
截面 流速 c,/(m/s) 气温 1./%C : 
ATi( =7, -7)/K 
级 的 进口 jj cj=31.4 三 =20 Ai =0 
叶轮 进口 0 -0 co =92.8 to =16.23 Al0 = -3.77 
叶轮 叶片 进口 1 -1 cl =cly =109 ti =14.6 Ai = -5.4 
c =183 
叶轮 叶片 出 口 2 -2 3 At, =31.3 
cr =67 
扩 压 器 出 口 4-4 c4 =69.3 ty =65. 51 AL =45. 51 
级 的 出 口 6-6 ce =69 16 = 65. 53 Al =45. 53 

















解 1) 级 的 各 主要 截面 上 的 气流 压力 p; 计算 指数 系数 。 
m K 1.4 


oT 二 一 


m-1 K-11.4- 





x0.81 = 2.835 
在 人 7 值 较 小 的 情况 下 ，(1 + 全 7)” 展开 可 简化 为 
j 


AT7 


7. 


Cl = 1 + 
T ] 


级 的 各 主要 截面 上 的 气流 压力 见 表 2-3。 





表 2-3 级 的 各 主要 截面 上 的 气流 压力 
























































截面 计算 公式 截面 上 的 气流 压力 p,/( kgf/em) 
po =P Qe) 3.77 
-> 0 j a 之 
叶轮 进口 j 7 ps =0.97 x ( -2. 835 x 3 ) 
Van -人 ro 和) =0.934 
] 7T 
站 ( 3) 0.97 x {1-2. 835 253 ) 0.92 
+ = 三 = |=0, 
1-1 和 x ( “293 
叶轮 叶片 出 口 ( A7 ) 0.97x (143L3Y™ -1 293 
= Ps Pi 7 2 x( + 上 
扩 压 器 出 口 AT YY 45. 51 \2.835 
= p, =p (1+ ps =0.97 x (1+ 793 ) =1.46 
级 的 出 口 AT Y 45, 33 下 55 
Ee mc 人 (+ pe =0.97 x (1+ 793 ) =1.46 











2) 级 的 各 主要 截面 上 的 气流 密度 p; 的 计算 。 
级 的 进口 气流 密度 为 





fi 7 RT 


0.97 x 104 
~ 29.4 x (273 + 20) 








级 的 各 主要 截面 的 气流 密度 见 表 2-4。 


表 2-4 ”级 的 各 主要 截面 的 气流 密 
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kg/m’ = 1.127kg/m’ 
































AT, YY- 
截面 比 体积 比值 eu = (1+ 密度 /(kg/im ) 
j 
是 ( AT, ) 
一 十 一 一 一 
Wo 7 po = hyp 
叶轮 进口 A 
0-0 ~1+(0-1) =1- (2.835 -1) xx 02704 2 
T 293 =1.098 
=0. 9764 
AT 5.4 Pp! =kyp; 
叶轮 叶片 进口 | in ~1+(c-D =1-(2835-1)x23 
I 93 =0. 9662 x 1. 127 
=0. 9662 =1.098 
Pp2 =hyp; 
叶轮 叶片 出 口 ADPTY 1 .31L3Y _ 
i 7 ) | + ) =1. 204 =1.204 x1.127 
=1.367 
扩 压 器 出 口 AT, -1 (2. 835 -1) ps =kypi 
hk (1 | Sl 3) =1.303 
和 4 寺 站 4 j =1.303 x1.127=1.467 
p =k p; 
级 的 由 口 。 | ， A 和 
i a (i) =| 和 5 ) =1.30 =1.303 x1. 127 
=1.467 





3) 级 的 各 主要 截面 上 的 体积 流量 g, 和 级 的 进出 口 通 流 截面 积 的 计算 〈 表 2-5)。 


表 2-5 级 的 各 主要 截面 上 的 体积 流量 和 级 的 进出 口 通 流 截面 积 
























































堆 而 气流 体积 流量 gy /Cm 有 效 通 流 稚 面积 P/m 
级 的 进口 m _ 6.95 
gy = 6.95 -6.17 p= 1 0 963 
ee 和 1.127 5 31.4 
叶轮 进口 2 
i -各 -6.35 _0 0683 
es 0 7 hy, 0. 9764 ” co 9%2.8 
叶轮 叶片 进口 4 
or al = -6.40 -0.0587 
i 1 Thy 0.9662 e109 
叶轮 叶片 出 口 
四 人 六 = 全 - 工 世 -0.0280 
人 :有 204 0 
扩 压 器 出 
二 = 474 -0.0786 
， 4 有 303 ” co 60.3 
级 的 出 口 0 
; gu = 617 474 ,= -474 _0 0687 
hy 1. 303 % 9 
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2.5 压缩 机 级 的 性 能 曲线 


为 了 把 压缩 机 级 的 特性 反映 出 来 ， 常 常 把 
不 同 流量 时 的 级 压力 比 〈 或 出 口 压力 ) 与 流量 。 
的 关系 ， 以 及 效率 与 流量 的 关系 ， 用 曲线 形式 8 



































表示 出 来 ， 称 为 级 的 性 能 曲线 。 图 2-11 所 示 为 。 

一 个 离心 压缩 机 级 ， 通 过 级 的 试验 测量 而 得 到 

的 级 性 能 曲线 。 试 验 是 在 叶轮 的 圆周 速度 wu, = 

270m/s 时 进行 的 ， 级 的 设计 点 效率 my, =0. 81; Se 设计 点 -| 
设计 点 的 级 压力 比 s = 1.54; 设计 点 的 流量 为 

gy =07. Sm /min, 1.4 


”我 们 有 必要 讨论 一 下 ， 形 成 这 种 级 压力 比 

和 级 效率 曲线 的 原因 ， 以 便 对 压缩 机 级 的 性 能 。 “13 

有 更 深刻 的 了 解 。 30 40 50 70 80 90 100 
由 于 级 的 压力 比 主要 是 由 叶轮 的 叶片 功 决 | 

定 的 ， 因此 ， 要 了 解压 力 比 与 流量 的 关系 ， 得。 因 211 不 缩 机 级 的 性 能 而 线 


首先 讨论 叶片 功 与 流量 的 关系 。 级 的 叶片 功 的 大 小 可 由 式 (2-6) 表示 为 









































2 
huty = ew = a op = Tioga 

由 图 2- 12 所 示 的 出 口 速度 三 角形 开始 讨论 ， 在 一 般 后 弯 式 叶轮 圆周 速度 w 以 
及 叶轮 叶片 出 口 安装 角 ,一 定 的 情况 下 ， 随 着 级 的 进 气流 量 g, 的 增加 ， 叶 轮 出 品 
相对 速度 w, 和 径 向 分 速度 c, 也 随 之 变 大 。 这 时 ， 叶 轮 出 口 绝对 速度 的 贺 周 分 速度 
cx 将 随 着 流量 的 增 大 而 减 小 。 从 式 (2-6) 的 关系 可 以 看 出 ， 叶 轮 的 叶片 功 hpjt 随 
流量 增 大 ( 即 px = 证 增 大 ) 而 降低 。 因 此 ， 如 图 2-13 所 示 ， 压 缩 机 的 叶片 功 
让 将 随 级 的 流量 的 增加 而 减少 。 

在 上 一 节 中 已 经 讨论 过 叶片 功 和 nt 上 主要 是 由 多 变 功 hy, 和 流动 损失 A 两 部 
分 组 成 ， 因 此 ， 要 找 出 对 级 压力 升 高 实际 有 效 的 功 一 多 变 功 h,， 就 应 该 先 分 析 
一 下 流动 损失 Aly 在 不 同 流量 时 的 情况 。 

对 于 流动 损失 Ahyay， 可 以 认为 它 是 由 流 道 的 内 部 流动 损失 即 摩擦 损失 和 局 
部 损失 ) 和 冲击 损失 〈 即 气流 进入 叶轮 叶片 、 扩 压 器 、 回 流 器 叶片 等 ， 由 于 进口 
部 分 的 冲击 和 气流 方向 与 叶片 方向 不 一 致 所 引起 的 损失 ) 组 成 的 。 内 部 流动 损失 
具有 随 着 流量 的 增 大 成 二 次 方 增 大 的 特点 ;而 冲击 损失 ， 则 在 设计 流量 时 ， 由 于 气 
流 方向 基本 上 与 流 道 的 叶片 方向 一 致 ， 相 对 来 说 ， 这 时 的 冲击 损失 最 小 。 然 而 随 着 








£2 
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2 3 








图 2-12 


级 效率 7db 人 


叶片 功 h 叶 片 人 


~ 


多 变 功 hab 人 ss 


级 压力 比 < 





叶轮 气流 出 口 速度 的 圆周 分 速度 c,, 与 流量 的 关系 

















el 无 限 叶片 数 之 理论 压力 线 





稳定 工 况 区 


























4 击 氢 gj 设计 级 的 进口 流量 9 


图 2-13 级 的 性 能 曲线 分 析 

















1 一 级 效率 ni 曲线 2 一 叶片 功 hij 曲线 (有限 叶片 数 的 理论 压力 线 ) 
3 一 多 变 功 hi, 曲线 4 一 级 压力 比 e 曲线 (实际 压力 曲线 ) 













































































流量 与 设计 流量 的 偏差 














工大 (包括 流量 偏 大 和 偏 小 ) ， 它 都 会 使 气流 方向 Bi 与 叶 


片 安 凌 角 Bi 的 偏差 变 大 ， 如 图 2-14 所 示 。 这 种 偏差 的 变 大 ， 都 会 引起 冲击 损失 


的 急剧 增加 。 
按照 下 列 关 系 为 


hay, = hot 有 一 Ah >» 


WI 





狂放 叶片 一 人 处 内 部 流动 -Ai 击 


Dr 








可 把 级 的 多 变 功 hi 与 流量 g, 的 关系 表示 为 图 2- 13 所 示 的 形式 。 由 于 级 的 压力 比 
s 大 致 与 多 变 功 hi 成 正比 ， 因 此 图 2-13 所 示 的 级 压力 比 e 与 流量 g, 的 关系 曲线 的 
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形状 基本 上 与 多 变 功 ha 与 流量 9, 的 
关系 曲线 相似 。 

关于 级 效率 m1 的 问题 ， 一 般 来 说 
在 设计 流量 g, 时 ， 级 的 流动 情况 比较 
好 ， 它 具有 最 高 的 效率 。 而 随 着 流量 
qv 的 增 大 ,由 于 内 部 流动 损失 
Ahn 部 流动 和 冲击 损失 Ahypis 都 增 大 得 
较 快 ， 使 级 效率 在 流量 大 时 下 降 ; 在 0 
流量 小 于 设计 流量 9, 的 情况 下 一 方面 《人 > 人 
是 由 于 冲击 损失 的 增加 ， 另 一 方面 是 图 2-14 ”在 不 同 流量 时 的 进口 气流 角度 BI 
由 于 有 效 流量 的 减少 使 相对 的 漏 气 损 与 叶片 安装 角 Bs 的 偏差 
失 和 轮 阻 损失 增加 ， 也 使 级 的 效率 nj, 下 降 。 这 也 就 是 使 级 效率 曲线 出 现 图 2- 13 所 
示 的 中 间 高 两 头 低 的 一 般 形状 。 压 缩 机 级 的 性 能 曲线 除 反映 级 的 压力 -流量 、 效 率 
-流量 的 关系 外 ， 同 时 也 反映 了 级 的 稳定 工作 范围 。 压 缩 机 级 在 流量 减 小 到 一 定 程 
度 时 ， 由 于 轴 向 旋涡 等 的 影响 ， 造 成 叶 道里 的 速度 很 不 均匀 并 出 现 倒流 ， 这 样 就 很 
容易 使 流 道里 的 气流 引起 严重 的 脱离 现象 ， 使 级 的 压力 突然 下 降 。 这 时 ， 级 后 或 压 
缩 机 后 的 压力 气体 就 会 出 现 倒流 到 叶轮 中 的 现象 ， 使 级 或 压缩 机 噶 振 而 无 法 工作 。 

为 了 说 明 压 缩 机 级 的 工作 稳定 情况 ， 通 常 只 要 指出 设计 流量 到 喘 振 流量 范围 即 





ZLP{ >ZPIA 









































可 ， 把 设计 流量 到 喘 振 流量 的 范围 称 为 稳定 工作 区 ， 并 以 2 号 的 比值 表示 。 对 于 
V 设 计 


不 同 叶片 出 口 安装 角 Bss 的 叶轮 来 说 ，Bs 越 大 叶轮 流 道中 的 气流 速度 越 容易 出 现 不 











均匀 现象 ， 越 容易 引起 喘 振 。 因 而 ， 它 的 稳定 工作 区 的 比值 二 就 比较 小 。 
V 设 计 


容 
在 圆周 速度 相同 的 条 件 下 ， 为 了 便于 级 与 级 之 间 的 性 能 比较 ， 还 常常 采用 能 量 








吕 hy yy [三 ) * s | ee | 米 Rp [= 
头 系数 到 = -内 、 流 量 系数 py = 这 和 级 效率 yu 来 表示 级 的 性 能 参数 。 由 于 当 圆周 
U7 2 
8 


[| h, D > S EE 六 rT 
速度 uw 一 定时 ， 能 量 头 系数 更 = 全 与 多 变 功 ja 成 正比 ; 流量 系数 p,, = 一 基本 上 
U3 2 
8 
也 与 流量 成 正比 。 因 此 ， 如 图 2-15 所 示 ， 用 能 量 头 系数 图 、 流 量 系数 p， 和 多 变 效 
率 ?表示 的 级 性 能 曲线 ， 其 形状 与 用 流量 4，、 多 变 功 hj, 和 多 变 效率 my 为 坐标 的 


曲线 是 基本 相似 的 。 这 时 的 稳定 工作 值 的 比值 为 ws 


2r 设 计 
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L2 
8 
区 hap i 、 
和 多 变 效率 yu = ) 岂 表示 的 级 性 能 曙 线 


对 于 离心 压缩 机 级 来 说 ， 由 于 气体 只 能 通过 叶轮 来 增加 气体 能 量 ， 在 压缩 机 级 
里 提高 压力 ， 以 及 在 叶轮 后 的 固定 元 件 内 进一步 提高 气体 压力 。 因 此 ， 叶 轮 是 离心 
压缩 机 级 最 重要 的 一 个 组 成 部 分 。 


3. 1 叶轮 的 典型 结构 

















离心 压缩 机 的 各 种 叶轮 可 按 叶 片 弯 曲 形式 的 不 同 ,分 为 后 弯 叶 片 式 (图 
3-1a) 、 径 向 叶片 式 〈 图 3-1b) 和 前 弯 叶 片 式 (图 3-1c) 三 种 。 这 三 种 叶片 的 根 
本 区 别 在 于 叶片 出 口 部 分 的 弯曲 方向 ， 弯 向 与 叶轮 旋转 方向 一 致 的 ， 称 为 前 弯 叶 片 
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图 3-1 叶轮 的 结构 型 式 
a) 后 弯 叶 片 式 b) 径 向 叶片 式 ce) 前 弯 叶 片 式 
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式 ; 弯 向 与 叶轮 旋转 方向 相反 方向 的 称 为 后 弯 叶 片 式 ; 叶片 出 口 方向 与 叶轮 直径 方 
向 一 致 的 ， 称 为 径 向 叶片 式 。 

对 于 这 三 种 不 同 弯曲 形式 的 叶片 的 
叶轮 ， 从 图 3-2 所 示 的 叶轮 出 口 速度 三 
角形 可 以 看 出 ， 三 种 形式 的 叶轮 在 叶轮 
圆周 速度 w, 和 气流 相对 速度 w 相同 的 
条 件 下 ,后 弯 叶 片 式 叶轮 的 出 口 绝对 速 
度 co 和 它 的 圆周 分 速度 cj 都 比较 小 ;前 
弯 叶 片 式 叶 轮 的 出 口 绝对 速度 c 和 它 的 
圆周 分 速度 c,, 都 比较 大 ; 径 向 叶片 式 叶 
轮 则 介 于 后 弯 和 前 弯 叶 片 式 叶轮 之 间 。 

在 叶轮 圆周 速度 u, 相同 的 条 件 下 ， 图 3-2 三 种 叶片 形式 的 出 口 速度 三 角形 
叶轮 叶片 对 气体 的 做 功 ( 叶 片 功 hitj) 

与 叶轮 气流 出 口 圆周 分 速度 c, 的 大 小 成 正比 ， 即 




















L2C2u 
hi es 
叶片 g 


在 uw 相同 的 条 件 下 ， 从 叶轮 对 气体 的 做 功 大 小 来 看 ， 前 弯 式 叶片 做 功 最 大 ， 
后 弯 式 叶片 做 功 最 小 ， 径 向 叶片 介 于 两 者 之 间 。 

但 是 ， 如 果 从 整个 压缩 机 级 的 效率 来 看 ， 在 叶轮 圆周 速度 w, 和 叶片 出 口气 流 
相对 速度 w, 条 件 相同 的 情况 下 ， 前 弯 式 叶片 的 出 口气 流 绝对 速度 c,， 显 然 要 比 后 
弯 式 叶片 大 得 多 ， 这 样 ， 对 于 前 弯 式 叶片 的 压缩 机 级 来 说 ， 它 将 在 很 大 程度 上 依靠 
较 高 的 叶轮 出 口 速度 6, 在 固定 元 件 中 降 速 扩 压 ， 然 而 在 固定 元 件 的 扩 压 流动 过 程 
中 ， 流 动 损 失 较 大 ， 尤 其 是 在 叶轮 圆周 速度 wu, 较 高 的 情况 下 ， 气 流 很 容易 由 于 马 
赫 数 Ma 过 高 ， 带 来 较 大 的 流动 损失 ， 使 整个 级 的 效率 下 降 。 

对 于 后 弯 式 叶片 来 说 ， 由 于 叶轮 出 口气 流速 度 c, 很 小 ， 因 此 ， 级 的 压力 升 高 
主要 是 由 气体 在 旋转 叶轮 里 的 离心 力 和 叶轮 中 的 流动 扩 压 来 完成 的 。 而 气流 在 叶轮 
里 的 增 压 流 动 过 程 中 ， 试 验 数 据 表 明 它 的 流动 损失 是 比较 小 的 。 因 此 ， 对 于 后 弯 式 
叶片 的 压缩 机 级 来 说 ， 级 的 压力 升 高 ， 主 要 是 在 流动 损失 较 小 的 叶轮 里 完成 的 。 而 
叶轮 的 气流 出 口 速度 ce, 较 前 弯 叶 片 要 小 得 多 ， 使 气流 在 固定 元 件 里 所 产生 的 流动 
损失 显著 减少 ， 因 此 从 效率 的 角度 来 考虑 ， 后 弯 式 叶片 的 叶轮 比较 容易 获得 较 高 的 
级 效率 。 

对 于 后 弯 式 叶片 出 口 安装 角 在 25° ~ 30° 时 ,一 般 称 为 水 泵 型 叶轮 ; 出 口 安装 
角 在 30° ~60° 时 ,一 般 称 为 压缩 机 型 叶轮 。 

叶轮 在 结构 上 ， 一般 由 轴 盘 、 叶 片 和 轮 盖 三 部 分 构成 ， 图 3-1 所 示 的 三 种 叶轮 
都 属于 这 种 结构 ， 称 为 闭 式 叶轮 。 

对 于 叶轮 来 说 ， 为 了 达到 尽 可 能 高 的 级 压力 比 ， 提 高 圆周 速度 wu, 是 一 个 有 效 
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途径 。 但 是 ， 由 于 轮 盖 的 强度 制约 ， 使 圆周 
速度 wu 受到 了 限制 ， 封 闭 式 叶轮 的 圆周 速 
度 一 般 都 小 于 320m/s。 因 此 ,为 了 尽 可 能 地 
提高 级 的 压力 比 ， 也 可 采用 没有 轮 盖 的 叶 
轮 ， 称 为 半 开 式 叶轮 ， 如 图 3-3a 所 示 。 这 
种 叶轮 的 型 式 ， 从 叶轮 强度 角度 来 考虑 是 有 - 
利 的 ， 叶 轮 的 圆周 速度 w, 可 达 450 ~500m/s。 a) b) 
但 是 从 级 的 效率 角度 来 考虑 ， 由 于 叶轮 叶 道 图 3-3” 半 开 式 叶轮 和 闭 式 叶轮 
中 的 气流 直接 与 固定 的 壁面 相 摩 擦 ， 以 及 叶 a) 半 开 式 叶轮 b) 闭 式 双 进 气 叶轮 
道中 的 气流 在 叶片 与 固定 壁面 之 间 的 院 颖 中 的 泄漏 ， 使 级 的 效率 比 闭 式 叶 轮 要 
低 些 。 

叶轮 在 结构 型 式 上 为 了 适应 大 流量 压缩 机 级 的 需要 ， 还 可 以 制 成 如 图 3-3b 所 
示 的 双 进 气 结构 型 式 。 这 样 叶 轮 不 仅 能 够 用 于 大 流量 的 级 ， 而 且 还 具有 叶轮 的 轴 向 
力 本 身 平衡 的 优点 ， 但 是 从 制造 工艺 和 结构 的 复杂 性 来 看 ， 则 有 些 不 利 。 

在 压缩 机 设计 制造 的 过 程 中 ， 必 须 学 会 全 面 地 考虑 问题 。 

对 于 离心 压缩 机 的 设计 与 制造 来 说 ， 它 有 下 列 五 个 共同 的 要 求 : 中 效率 高 ; 
@ 运 转 可 靠 、 方 便 ; @F 扩 才 小 、 质 量 轻 ; 由 结构 简单 ， 加 工 方便 ; 名 尽量 节约 材 
料 ， 特 别 是 节约 稀有 的 合金 材料 。 

对 于 所 要 设计 制造 的 固定 式 空 分 设备 上 用 的 离心 压缩 机 ， 以 及 其 他 用 途 的 固定 
式 大 型 离心 压缩 机 来 说 ， 在 满足 上 述 要 求 之 后 ， 提 高 压缩 机 的 效率 和 保证 运转 可 靠 
方便 这 两 项 占 主要 地 位 。 因 此 ， 对 于 压缩 一 般 气 体 的 固定 式 压缩 机 ， 为 了 便于 设计 
制造 ， 通 常 采用 高 转速 的 后 弯 式 叶轮 。 通 风机 和 低压 鼓风机 中 ， 为 了 能 在 圆周 速度 
较 低 的 条 件 下 获得 较 高 的 风 压 ， 也 采用 前 弯 式 叶片 的 叶轮 ， 但 效率 比较 低 ; 对 于 运 
输 装 置 上 的 压缩 机 ， 例 如 航空 、 船 舶 等 内 燃 机 的 增 压 ， 移 动 式 小 型 燃气 轮机 中 的 压 
缩 机 等 ， 为 了 满足 体积 小 、 重 量 轻 的 要 求 ， 同 时 又 能 保证 一 定 的 效率 ， 径 向 半 开 式 
叶轮 采用 得 比较 广泛 。 


3.2 ”叶轮 的 主要 结构 参数 







































































1. 主要 结构 参数 

叶轮 是 由 叶轮 轴 盘 、 叶 片 和 轮 盖 三 部 分 组 成 的 。 图 3-4 所 示 为 典型 叶轮 的 主要 
结构 参数 。 如 图 3-4 所 示 ， 叶 轮 的 各 主要 结构 参数 意义 如 下 : D, 一 一 叶轮 外 径 ，; 
DD 一 一 叶轮 叶片 进口 内 径 ; 1 一 叶轮 进口 直径 ;，d 一 一 叶轮 进口 轮 慌 直径 ; 

















0 叶轮 叶片 出 口 宽度 ; 5 一 一 叶片 进口 宽度 ; 6 叶片 厚度 ;A 叶片 朱 边 
宽度 ; zx 叶片 数 ， B14 叶片 进口 安装 角 ; By 一 一 叶片 出 口 安装 角 ; 9 一 一 叶 
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图 3-4 叶轮 的 主要 结构 参数 








轮 盖 进口 圆 








2(0 -6b 
轮 的 轮 盖 斜 度 ，0 = aretan 了 2，y 一 叶片 进口 边 的 斜 角 ; ， 
2 


角 半 径 。 

其 中 叶片 进口 宽度 凡是 指 叶 片 轮 盖 侧 面 边 缘 4B 延长 到 C 点 (叶片 进口 中 心 
点 的 直径 六 处 ) 所 量 得 的 宽度 ， 在 轮 盖 48 为 曲线 的 情况 下 ,可 按 B 点 作曲 线 4B 
的 切线 进行 延长 。 叶 片 进 口 边 的 斜 角 y 一 般 为 40。~80。。 

2. 叶片 截面 形式 

图 3-5 所 示 为 叶轮 叶片 截面 的 几 种 形式 。 对 于 叶片 出 口 宽 度 六 在 20 ~30mm 
以 上 的 叶轮 ， 采用 图 3-5a 所 示 的 模 形 叶片 较 多 ， 叶 片 是 由 蒲 钢板 压制 而 成 的 ， 对 
于 叶片 出 口 宽 度 为 10 ~20mm 的 叶片 ， 为 了 锦 接 方便 起 见 ， 可 采用 图 3-5b 所 示 的 
Z 形 结构 。2Z 形 叶 片 也 是 由 薄 钢 板 压 制 而 成 的 。 上 述 两 种 叶片 的 钢板 厚度 65， 一 般 
可 选用 5 = (0.0035 ~0.0007) 疡 ;为 了 减少 轮 盖 上 的 受 力 和 改善 叶轮 气流 通道 的 表 
面 粗 糙 度 ， 对 于 圆周 速度 wu, 较 高 的 叶轮 ， 可 采用 图 3-5c 所 示 的 整体 铣 制 叶片 ， 即 
叶片 从 轮 盘 的 本 体 上 直接 铣 制 而 成 ， 然 后 采用 贯穿 钾 钉 把 轴 盘 与 轮 盖 锦 接 起 来 ， 这 
是 从 强度 观点 和 空气 流通 观点 上 的 一 种 比较 好 的 结构 ， 它 不 受 叶片 出 口 宽 度 5b, 的 
限制 。 但 是 从 材料 消耗 上 来 看 ， 则 是 不 利 的 。 这 种 整体 铣 制 的 叶片 厚度 ， 一 般 可 选 
用 6 =(0.012 ~0.035)D,。 对 于 直径 小 的 叶轮 ， 从 贯穿 饮 钉 的 强度 来 考虑 ， 选 用 的 
叶片 厚度 应 大 些 。 

除了 上 述 三 种 常用 的 叶片 截面 形式 外 ， 也 有 采用 图 3-5d、e 所 示 的 截面 形式 。 
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c) d) e) 


图 3-5 叶片 截面 的 几 种 形式 
a) 档 形 叶片 b) Z 形 叶片 e) 整体 铣 制 叶片 
d) 穿孔 叶片 e) 带 桦 头 式 叶片 








其 中 图 3-5d 的 形式 可 用 于 叶片 出 口 宽度 5b, 较 罕 的 情况 ; 图 3-5e 的 形式 为 带 有 钾 
接 桦 头 的 叶片 ， 比 起 整体 铣 制 叶片 来 ， 它 具有 厚度 较 薄 的 优点 ， 但 在 饮 接 和 叶片 铣 
制 的 工艺 上 ， 则 要 求 较 高 。 

3. 叶片 型 线 的 绘制 

叶轮 的 叶片 型 线 ， 一 般 都 是 用 圆 弧 来 绘制 的 ， 在 叶片 的 进出 口 安装 角 B1。、Ba 
和 叶轮 的 外 径 D, 与 Di 确定 之 后 ， 即 可 按 下 列 关系 计算 出 圆 弧 的 曲率 半径 Re、 中 
心 圆 半径 R 和 叶片 弧 长 !/。 图 3-6 所 示 为 这 些 尺寸 的 相互 关系 。 














图 3-6 ”叶轮 叶片 型 线 的 绘 和 
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= RK + 六 一 2RkrzcosG 


叶片 的 弧 长 1 可 按 下 列 关系 式 计算 . 


1 =27Rk ee 
9p =92 一 41 
RE + Ri -0.25D3 
2Rx Ro 
RE + Re -0.25D? 
2Rk Ro 





Hp， = arccos 





Hp1 = arccos 

















妇 
(3-5) 中 的 Dj 值 以 Di 取代 即 可 。 
4. 叶轮 叶片 阻塞 系数 7 


巧 
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(3-1) 


(3-2) 


(3-3) 


(3-4) 


(3-5) 


果 需 要 计算 从 叶轮 外 径 D, 到 直径 尺寸 为 D! 处 的 叶片 最 大 弧 长 ， 则 将 式 


气流 在 叶轮 叶 道 中 流动 时 ， 由 于 叶片 厚度 6 和 挡 边 部 分 A 的 存在 ， 会 减 小 叶轮 
的 叶片 通 流 截面 积 。 这 种 通 流 截 面积 的 减 小 程度 ， 可 用 阻塞 系数 7 (图 3-7) 来 表 


示 ， 即 
实际 通 流 截 面积 








“二 不 考虑 叶片 厚度 时 的 通 流 截 面积 


考虑 到 叶片 厚度 和 叶片 朱 边 时 ， 叶 片 进口 阻塞 系数 为 
z61b! 2z61A 
cosBia cosGIA 
TDIDI 








TD — 





TD1I cosB1a 


叶片 出 口 阻塞 系数 为 


(3-6) 
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图 3-7 叶轮 的 阻塞 系数 7 











z6b 
Tao 二 
72 一 TD,0, 
20 ( 十 | 
2 
Be a 
式 中 :一 叶片 数 ， 
6 一 一 叶片 厚度 ; 
4 一 一 叶片 撞 边 宽度 。 


对 于 图 3-5e ~ e 所 示 的 基于 铣 前 的 叶片 
来 说 ， 叶 片 的 进口 和 出 口 端 部 都 进行 了 前 薄 ， 
这 时 叶轮 叶片 进出 口 的 阻塞 系数 Pr 、7, 应 按 
图 3-8 所 示 的 叶片 厚度 与 前 薄 后 的 厚度 平均 
值 来 计算 。 
进口 叶片 计算 厚度 为 。 6, = 人 








图 3-8 叶片 进口 前 落后 的 厚度 计算 





出 口 叶片 计算 厚度 为 = 
6 一 一 叶片 原 有 厚度 ; 

6 一 一 叶片 进口 端 前 薄 后 的 厚度 ; 
5 一 一 叶片 出 口 端 前 薄 后 的 厚度 。 


式 中 
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一 般 由 钢板 压制 成 的 叶片 ， 则 其 阻塞 系数 为 
71 =0.76 ~0.9 
7, =0. 88 ~0. 95 
对 于 整体 铣削 的 叶片 ， 则 其 阻塞 系数 更 要 小 些 。 一 般 取 r; =0.70 ~0.89,7, = 


0. 85 ~0. 93 。 


3.3 ”叶轮 主要 参数 的 确定 及 其 相互 关系 


叶轮 主要 参数 的 确定 ， 与 压缩 机 级 能 否 具有 良好 的 性 能 ( 较 高 的 级 效率 ma 、 
较 高 的 级 压力 比 e 和 较 大 的 稳定 工作 区 ) 是 紧密 联系 起 来 的 。 
对 级 性 能 有 直接 影响 的 下 列 问 题 进 行 讨论 是 很 有 必要 的 。 





1) 叶轮 叶片 出 口 安装 角 B,。 
2) 叶片 出 口 相对 宽度 5,/D,。 


3) 叶轮 流量 系数 por = Co /Uy 的 选取 。 





4) 叶轮 进口 部 分 的 设计 。 

5) 轮 径 比 人 = DiZD， 的 确定 。 

6) 叶片 进口 安装 角 Bis 的 确定 。 

学) 叶片 数 z 的 确定 。 

8) 其 他 结构 参数 的 影响 。 

如 上 所 述 ， 在 叶轮 的 设计 中 ， 虽 然 
影响 压缩 机 级 的 因素 很 多 ， 在 一 般 情 况 
下 ， 叶 轮 中 间 起 着 决定 作用 的 参数 是 叶 
片 出 口 安 装 角 B、 流 量 系数 ps, 和 叶片 
出 口 相 对 宽度 5,/D,。 因 此 ， 在 讨论 上 
述 八 个 方面 时 ， 将 首先 着 重 讨论 这 三 个 
参数 。 

1. 叶轮 叶片 出 口 安装 角 B,。 

叶轮 叶片 出 口 安装 角 B,，。( 人 简称 出 
口角 6 ) 与 压缩 机 级 的 性 能 有 极 大 关 
系 。 图 3-9 和 表 3-1 表示 了 出 口角 分 别 
为 BE 为 22.$"、32"、45" 和 90* 四 种 叶 
轮 的 级 特性 试验 曲线 。 从 级 的 多 变 效 率 
Tu 来 看 ， 当 B =22.5° 和 Bo、 =30° 时 ， 
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图 3-9 不 同 叶 片 出 口 安装 角 By 的 
性 能 特性 曲线 





具有 和 较 高 的 多 变 效 率 ny, = 84% ; Bp =45° 时 的 多 变 效率 mq, =83% ; 当 B =90° 
时 ,级 的 多 变 效率 ny, =80%。 由 此 可 见 随 着 叶片 出 口 安 装 角 BB,, 的 增 大 ,级 的 多 


34 
变 效 率 逐 渐 下 降 。 
h 
对 于 级 的 能 量 头 系数 更 = -2 来 说 ， 则 随 着 BA 的 增加 而 显著 增 大 。 
2 



































8 
表 3-1 各 级 的 特性 数据 
叶片 出 口 安装 角 Ba 2 32° 45° 90° 
最 佳 流量 系数 这 0. 16 0.20 0.23 0. 265 
2 
了 ha, 
能 量 头 系数 0 0.49 0. 535 0. 565 0.73 
8 
稳定 工作 范围 人 2 少林 0. 40 0.57 0.61 0.78 
2 最 佳 
级 多 变 效 率 Map 84% 84% 83% 80% 

















径 向 叶片 叶轮 B,。=90° 时 的 能 量 头 系数 多 是 水 泵 型 叶轮 B,。=22.5° 的 1.5 售 。 
因此 ， 采 用 大 的 叶片 出 口 安装 角 B, 对 于 获得 较 高 的 级 压力 比 是 很 重要 的 。 

但 是 随 着 出 口 安装 角 B,, 的 增 大 ， 级 的 稳定 工作 范围 将 显著 缩小 。 出 口 安装 角 
,4 =90° 的 稳定 工作 范围 只 有 B,、。=22.5° 的 一 半 。 

对 于 一 般 固 定式 离心 压缩 机 来 说 ， 叶 片 出 口 安装 角 为 BA = 20° ~ 50° 应 用 得 
最 广 。 

2. 叶轮 叶片 出 口 相对 宽度 5,/D， 

叶轮 叶片 出 口 相对 宽度 b,/D,， 在 过 小 或 过 大 的 情况 下 对 于 一 般 的 压缩 机 级 的 
工作 都 是 不 利 的 。 在 相对 宽度 5,/D, 过 小 的 情况 下 ， 由 于 气流 在 叶 道 里 的 摩擦 损失 
显著 增 大 ， 使 级 效率 下 降 。 这 一 点 ， 对 于 带 有 无 叶 扩 压 器 的 级 就 显得 更 为 明显 。 然 
而 ， 如 果 叶 轮 的 叶片 相对 宽度 6,/D, 过 大 ， 则 对 于 一 般 叶 轮 来 说 ， 容 易 引 起 气流 在 
叶轮 叶 道 内 的 流动 不 均匀 ， 对 于 叶轮 的 工作 和 叶轮 以 后 气体 在 固定 元 件 中 的 工作 也 
都 是 不 利 的 。 此 外 ， 随 着 相对 宽度 5,/D, 增加 得 过 大 ， 也 会 使 圆周 速度 wu, 较 高 的 
叶轮 叶片 出 现 应 力 过 大 的 现象 。 

图 3- 10 所 示 为 一 个 具有 无 叶 扩 压 器 、 弯 道 和 回流 器 的 中 间 级 。 在 不 同 的 相对 
宽度 b,/D, 下 的 级 性 能 曲线 。 级 的 叶轮 出 口 安装 角 B,、 =45"， 叶 片 相 对 宽度 5b,/D， 
分 别 为 0. 0628 、0. 0492、0.0328 和 0. 0197。 在 叶片 相对 宽度 5,/D,， = 0. 0628 时 ， 
级 的 多 变 效率 和 能 量 头 系数 多 都 比较 高 。 随 着 5,/D, 的 减 小 ， 级 的 多 变 效 率 mj, 和 
能 量 头 系数 多 都 有 所 下 降 。 特 别 是 在 相对 宽度 5b,/D, < 0.03 时 ,级 的 多 变 效 率 和 
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能 量 头 系数 罗 下 降 至 最 低 。 图 3- 11 所 示 为 不 同 相 对 宽度 5,/D, 时 的 级 效率 与 b,/ 


D, =0. 0628 时 的 比较 。 
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图 3-10 具有 无 叶 扩 压 器 的 压缩 机 





不 同 的 相对 宽度 5,/D, 下 级 的 性 能 曲线 





bh 2 
一 =0.0628 2 一 一 =0.0492 


1 一 去 
D, D; 


by 


3 一 一 =0.0328 4 一 
万 8 
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名 -0.0197 
六 =0 
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by/D2 
图 3-11 不 同 叶片 相对 宽度 5,/D, 时 的 级 效率 


与 5,/D, =0. 0628 时 相 比 


在 不 同 的 叶片 相对 宽度 b/D, 的 情况 下 ， 对 于 带 有 无 叶 扩 压 器 的 级 来 说 ， 最 佳 
流量 系数 px = 衬 将 随 着 b/D, 的 减少 而 增 大 。 但 在 2527D >0. 03 的 情况 下 ， 最 佳 流 
之 


量 系数 m, 的 变化 不 大 。 对 于 叶轮 叶片 出 口 安装 角 B,，、=45。、 带 有 无 叶 扩 压 器 的 级 来 
说 ， 当 6,/D, =0. 0328 ~0. 0628 时 ， 其 最 佳 流量 系数 9,, =0. 30 ~0. 28。 


图 3-12 所 示 为 具有 叶片 扩 
压 器 的 压缩 机 级 ， 在 不 同 出 口 叶 
片 相对 宽度 5,/D, 时 的 级 性 能 
线 。 叶轮 的 叶片 出 口 相对 宽度 
by/D， 分 别 为 0.07、0.055、 
0.04 和 0.025 四 种 。 当 b,/D, = 
0.055 时 ， 级 的 多 变 效率 为 ny 
=84% ; 6,/D, = 0.025 和 0.07 
时 , 级 的 多 变 效 率 为 ma = 
83% 。 可 以 看 出 ， 具 有 叶片 扩 压 
器 的 压缩 机 级 ，b,/D, 值 对 于 效 
率 的 影响 要 比 具 有 无 叶 扩 压 器 时 
小 得 多 。 相 反 的 ， 随 着 5,/D, 的 
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有 叶片 扩 压 器 的 压缩 机 级 在 不 





图 3-12 具 
同 叶片 相对 宽度 5,/D, 时 





























的 级 性 能 曲线 
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减 小 ， 级 的 能 量 头 系数 还 有 所 增加 。 
图 3-13 所 示 为 具有 无 叶片 扩 压 器 和 叶片 扩 压 器 的 级 ， 在 不 同 叶 片 相 对 宽度 
02LD 时 的 效率 变化 。 
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图 3-13 ”不同 叶 片 相 对 宽度 b,/D, 对 级 效率 m1 的 影响 
1 一 带 无 叶 扩 压 器 的 级 “2 一 带 叶 片 扩 压 器 的 级 








在 一 般 压 缩 机 的 设计 中 ,叶轮 的 叶片 不 同 相 对 宽度 5,/D, 的 值 以 5b,/D, = 
0.03 ~0.06 为 宜 。bLD < 0.03 对 于 有 具有 无 叶 扩 压 带 的 级 是 不 利 的 。b,/D，< 
0.025， 对 于 具有 叶片 扩 压 右 的 级 也 是 不 利 的 。 反 之 ,采用 过 大 的 5,/D, 值 ， 在 5,/ 
D, >0.07 ~0.075 的 情况 下 ， 从 叶轮 的 强度 和 效率 来 说 ， 都 是 不 利 的 。 因 此 ， 对 于 
一 般 的 压缩 机 叶轮 ，5,/D, 均 在 0. 02 ~ 0. 075 范围 之 内 。 

叶轮 叶片 出 口 宽 度 5, 和 相对 出 口 宽度 5,/D, 可 按 流体 连续 性 定律 计算 ， 即 





dvi 
qv = C2 = =TD20272c2r 





求 得 
加 qvi 
0 TDa7acor 0 
| | & | (3-9) 
D; ky, wD3T2 co 3 cr\33. 9 
W720U2 wy 


从 上 述 关 系 可 以 看 出 ， 在 级 的 进口 流量 gy 、 叶 轮 圆周 速度 w 及 ky,、7s 已 经 
确定 的 情况 下 ， 随 着 叶轮 的 转速 n 的 增 大 和 流量 系数 px = 证 的 减 小 叶轮 的 相对 
宽度 b,/D, 将 得 到 增 大 。 因 此 ， 为 了 在 小 流量 时 保证 叶轮 的 相对 宽度 5,/D, 不 致 过 
小 ， 可 以 采用 较 高 的 转速 n 和 较 小 的 流量 系数 px, = 即 采用 较 小 的 叶片 出 口 安 


装 角 Bs。 


37 


对 于 叶轮 的 进口 叶片 宽度 6/ ， 则 可 同样 地 按照 流体 连续 性 定律 来 计算 ， 即 
可 按 


dvi 
qv=cufi = = "DibiTic 
al 
Clr = C1 
人 qv; 
导 b= 3-10 
ky cmDiTi ( ) 


3. 叶轮 流量 系数 px = 空 的 选取 
2 和 
在 叶轮 几何 尺寸 一 定 的 情况 下 ,气体 在 叶轮 里 的 工作 情况 与 流量 系数 p= 
U2 
有 直接 关系 。 从 叶轮 叶片 功 的 关系 式 为 
uz 
/叶片 = 2 人 一 porcotD2A — sinBA 


可 以 看 出 ， 对 于 一 般 压缩 机 的 叶轮 来 说 ， 随 着 流量 系数 pz, 的 增 大 ， 会 使 叶片 
功 hot 下 降 ， 这 对 于 提高 级 的 压力 是 不 利 的。 反之 ， 如果 把 流量 系数 py 取得 太 
小 ， 则 叶轮 叶 道 里 的 平均 流速 必然 下 降 。 这 时 ， 由 于 叶 道中 的 轴 向 旋涡 等 影响 ， 会 
使 叶 道 里 的 气流 产生 倒流 现象 ， 使 级 的 性 能 恶化 。 所 以 ， 对 于 不 同 的 叶轮 选用 适当 
的 流量 系数 是 十 分 重要 的 。 

在 一 定 的 圆周 速度 w 的 条 件 下 ， 为 了 保证 叶轮 叶 道 中 一 定 的 平均 速度 ， 则 叶 
轮 出 口径 向 分 速度 o ,将 随 着 叶轮 出 口 安装 角 B;, 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 在 选择 流量 


系数 px = 之 时 ， 常 常 是 随 着 叶轮 出 口 安装 角 Bs 的 增 大 而 选用 大 的 流量 系数 。 此 
2 


外 ， 还 需要 按照 扩 压 需 的 形式 、 叶 轮 叶片 出 口 的 相对 宽度 5,AD, 和 流量 的 大 小 来 考 
虑 流量 系数 大 小 的 选取 。 
对 于 无 叶片 扩 压 右 的 级 ， 应 该 把 流量 系数 ,取得 大 一 些 。 这 样 可 以 缩短 气流 
在 无 叶片 扩 压 右 中 的 流动 路 径 ， 减 少 流 
动 损 失 。 对 于 不 同 的 叶片 出 口 相对 宽度 03 
6b,/D;， 则 可 按 上 一 节 所 讨论 的 要 求 来 1 
考虑 流量 系数 的 大 小 。 随 着 5,/D, 的 减 “ 
小 ， 应 把 流量 系数 稍微 取得 大 一 些 。 此 
外 ， 在 流量 过 大 或 过 小 的 情况 下 ， 也 还 
可 以 适当 地 增 大 或 减 小 流量 系数 9,,。 01 “356 30 40 50 
图 3-14 表示 了 叶轮 不 同 出 口 安装 Bon 
角 Bs4 在 中 等 叶片 相对 宽度 ( 刀 /D， = 。 图 3-14 叶轮 流量 系数 po, = 蔚 与 B， 曲 线 


0.04 ~0.05) gp,, = 兰 的 条 件 下 ， 一 般 1 一 带 无 叶 扩 压 器 “2 一 带 叶片 扩 压 器 
2 
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设计 中 所 取 用 的 流量 系数 。 曲 线 1 适用 于 带 无 叶片 扩 压 器 的 叶轮 ， 曲 线 2 适用 于 带 
叶片 扩 压 器 的 叶轮 。 上 述 曲 线 可 供 一 般 离心 压缩 机 级 设计 时 选取 流量 系数 wp， = 生 


Us 

时 参考 。 

4. 叶轮 进口 部 分 的 设计 

为 了 保证 叶轮 的 良好 工作 状态 ， 叶 轮 进口 部 分 的 合理 设计 也 是 很 必要 的 。 要 尽 
可 能 地 改善 气流 在 叶轮 里 的 流动 ， 需 要 注意 到 叶轮 进口 气流 的 均匀 性 和 气流 流 线 的 
整齐 。 

1) 叶轮 进口 气流 的 均匀 性 。 气 流 在 叶轮 进口 部 
分 的 流动 ， 是 一 个 由 轴 向 流动 转弯 到 径 向 流动 的 过 
程 ， 如 图 3-15 所 示 。 气 流 在 转弯 过 程 中 ， 因 受气 流 
转弯 的 离心 力作 用 ， 会 出 现 流 速 不 均匀 的 现象 。 靠 
近 轮 盘 的 气流 流速 较 缓慢 ， 而 靠近 轮 盖 的 气流 则 流 
得 很 快 。 尤 其 是 在 叶轮 进口 叶片 宽度 b, 较 大 的 条 件 
下 ， 这 种 流速 的 不 均匀 性 随 着 轮 盖 圆 角 半 径 > 的 减 
小 而 显得 特别 明显 。 叶 轮 进 口 流速 的 不 均匀 性 ， 对 
于 一 般 叶 轮 来 说 ， 会 带 来 叶片 进口 冲击 损失 和 叶轮 ”图 3-15 气流 在 叶轮 进口 
内 部 流动 的 恶化 ， 使 级 的 效率 下 降 。 因 此 ， 在 叶轮 转 写 时 的 流动 个 均匀 性 
进口 设计 时 ， 可 采用 较 大 的 圆 角 半径 > 来 改善 叶轮 进口 气流 的 流速 不 均匀 性 。 

图 3- 16 所 示 为 在 同一 个 叶轮 上 ， 








































































































起 08 
采用 了 不 同 进口 圆 角 半径 比值 二 时 的 
0 0.7 
级 特性 变化 。 当 圆 角 半径 比值 疡 从 恒 
0 1 
0. 06 增 大 到 0. 125 时 ， 级 的 多 变 效率 ， 
< A= 混 0.5 
mu 可 以 提高 1% ， 能 量 头 系数 也 有 所 本 
增 大 ， 人 性 能 曲线 也 变 得 更 为 平坦 。 所 04 
以 在 叶轮 进口 设计 时 ， 在 结构 允许 的 
0.3 
条 件 下 ， 可 适当 地 采用 较 大 的 产值 5 
0 0.2 
最 好 是 不 小 于 0. 10。 在 叶轮 叶片 进口 上 
相对 宽度 bj/D, 较 大 的 情况 下 ， 则 更 et 
I 1 
应 该 注意 采用 较 大 的 二 值 ， 以 减 小 进 
A Ee a 不 同 轮 盖 进口 圆 角 半 径 关 时 的 级 的 特性 
口气 流 的 不 均匀 性 。 
y re 1 一 一 =0.125 2 一 一 =0.06 
2) 叶轮 进口 气流 流 线 的 整齐 。 Do Do 


叶轮 进口 气流 均匀 性 的 改善 ， 除了 
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应 该 注意 到 轮 盖 的 圆 角 半径 > 外 ,还 需要 从 叶轮 进口 (0 -0 截面 ) 到 叶片 进口 
(1 -1 和 截面) ， 采 用 气流 收缩 加 速 的 方法 ， 来 改善 叶轮 进口 气流 流 线 的 整齐 。 
图 3-17 所 示 为 叶轮 在 气流 进口 速度 co 与 叶片 进口 前 的 气流 速度 cf 的 比值 K = 





一 不 同 的 情况 下 ， 所 引起 级 的 性 能 曲线 的 变化 。 速 度 比 K, 是 通过 减 小 进口 轮 载 直 
0 


径 4d 的 方法 来 降低 叶轮 进口 气流 流速 c,。， 使 速度 比 K' = 世 的 值 增 大 。 
Co 
由 图 3-17 可 以 看 出 ， 叶 轮 的 速度 比值 为 玉 =1.12 时 要 比 K'=0. 865 时 的 级 效 
有 h 
率 高 6.5% ， 同 时 ， 级 的 能 量 头 系数 到 = -了 也 有 所 提高 。 因 此 ， 在 叶轮 叶片 气流 
Us 

























































































8 
了 
、 -> v ~» vy 全 C1 
进口 前 的 加 速 是 很 必要 的 。 在 一 般 情 况 下 ， 速 度 比值 及 = 一 应 不 小 于 1.05。 
0 
0.9 
0.8 
和 口 
号 07 可 1.1 
r3 中 x 
0.6 2 悦 1.0 
I 
5 Oo 
0.9 < 
3S 0.4 0.8 0.9 1.0 1.1 12 
本 Ey K4=cf/co 
0 02 03 04 05 Pr b) 









































2. 0.92 
3. 1.02 
4. 1.12 














9 
图 3-17 不 同 K = 全 时 的 级 性 能 曲线 
co 








a) 级 性 能 曲线 b) 不 同 K, 时 的 最 高 级 效率 与 K' =1 时 的 最 高 效率 的 比较 c) 不 同 K‘ 时 的 叶轮 结构 图 
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应 该 指出 ， 速 度 比值 K = 二 的 增 大 应 尽 可 能 地 采用 图 3-17 所 示 的 减少 叶轮 进 
0 


口 轮 载 直径 d 的 方法 ， 降 低 co 来 实现 天 ' 的 增 大 。 这 里 ， 也 应 注意 避免 出 现 叶 轮 进 
口 速度 ci 过 高 而 带 来 的 流动 损失 。 





5 时 轮 的 轮 径 比 A =! 的 确定 
2 
叶轮 的 轮 径 比 A = 字 的 确定 涉及 下 列 儿 个 基本 问题 。 
A 
1) 如 何在 小 的 叶片 进口 相对 速度 w, 下 ， 确 定 叶轮 进口 直径 。 





D 
2) 轮 径 比 和 = 元 对 于 级 的 工作 的 影响 。 
2 


(1) 在 相对 速度 wi 较 小 时 确定 叶轮 进口 及 叶片 进口 直径 D,、D! 在 压缩 机 
级 的 进口 流量 gy 、 转 速 和 轴 径 比 d/Do 已 经 确定 的 情况 下 ， 叶 轮 直 径 D6 的 确定 
会 直接 影响 到 叶轮 叶片 的 进口 相对 速度 wi 的 数值 。 而 相对 速度 w 对 于 气体 在 叶轮 
叶 道 内 的 扩 压 流动 过 程 (zw >w2 ) 有 很 大 影响 ， 叶 道 的 流动 损失 随 着 相对 速度 ml 
































的 增高 ， 即 二 的 比值 的 变 大 而 明显 加 大 ， 特 别 在 Ma 值 较 大 的 情况 下 ， 显 得 更 为 
2 
明显 。 














W2 


对 于 压缩 一 般 气 体 的 固定 式 离心 压缩 机 ， 应 取 志 <2 ~2.2， 一 般 取 二 =1.6~ 
人 2 


1.9。 相 对 速度 wi 是 由 叶轮 圆周 速度 由 值 和 气流 径 向 速度 c; 值 两 者 合成 的 ， 可 表 
示 为 








W1 二 wu? +c = uf +(K.co)’ (3-11) 
K 2 
2 dm 人 Ac 
wi = [2 到 TD ER) 
60 一 一 4 一 








加 (| | 4gy 大。 | 
外 60 和 CT ROYhy 
从 叶轮 的 结构 和 和 气流 的 流动 方面 考虑 ， 一 般 可 取 


D 
轮 径 比 ”Kb = =1.01 ~1.10; 


0 


轴 径 比 Ka=#-， 一 般 取 Ky =0.4 ~0.6; 

0 
、 cl cl cl 天 。 
速度 比 K, = 一 = 一 一 = 一 ， 其 中 可 取 K' 宇 1.05。 


二 
Co Coc Tl 
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| - . | 4gyK. | > 均 为 当 数 ” 则 可 将 式 (3_11 
| 60 4; ™(1 -KY)ky, » a 和 为 常数 ， 则 可 将 式 ( ) 表 


2W01 = [oD + (3- 12 ) 
0 











图 3-18 不 同 进口 直径 Do 时 所 引起 相对 速度 wi 的 变化 
































由 式 (3-12) 及 图 3-18 可 以 明显 看 出 ， 如 果 所 选用 的 叶轮 进口 直径 Du 过 小 ， 

则 圆周 速度 ul 虽然 很 小 (w=) ， 但 径 向 速度 ci 则 因 叶 轮 进口 截面 页 = 于 
( 房 - 吧 ) = 于 01- 局 ) 记 的 减少 而 大 大 增加 (cl = cf) ， 致 使 叶片 气流 进口 相对 速 
度 wi 变 得 很 大 (wi =w); 反之 ， 如 果 选 用 的 进口 直径 Du 过 大 ， 则 径 向 速度 c; 虽 
然 小 了 (cl =c1) ， 但 圆周 速度 wi 增 大 得 很 多 (uw, = w )， 结 果 同 样 会 使 相对 速度 
wi 变 得 很 大 (wi =w)。 因 此 ， 应 该 适当 地 选用 叶轮 进口 直径 D, ， 才 能 使 相对 速 
度 处 于 最 小 值 。 在 叶轮 流量 gy 、 转 速 n 和 轴 径 比 4/Do 等 已 经 确定 的 条 件 下 ， 这 种 
能 使 相对 速度 wj 保持 最 小 值 的 叶轮 进口 直径 Du (zw 最 小 ) ， 可 以 用 数学 方法 ， 以 
d 

直径 D, 对 式 (3-12) 中 的 相对 速度 w) 求 导 数 ， 并 令 导数 2 


dpo 
速度 wi 最 小 时 的 进口 直径 Pu 。 
式 (3-12) 可 表示 为 














=0， 即 可 求 得 相对 





对 wi 求 导数 可 得 
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22W1 a =2aDo -40bD0 5 
二 则 2cD, -40D-5 =0 
dD, 0 0 =0。 
6 2 7 7 
得 加 120 60 32gy Ke 
Do = Doi 7a- /TmR TI -BE 
Ye qr K 
n(1 -JR ky 
3 
qvik。 
D 小 =3;25 x ] 3-13 
0(wi 最 中 i - K?)K, 1 ky, ( ) 
式 中 gy 一 一 进口 体积 流量 (m/s); 
六 K’ 
K, 一 一 速度 比 ,，K, = 工 = 工 x 也 = 一 ; 
Co Co C1 Tl 
d 
大 中 4 又 
KK 一 一 轴 径 比 ，K, = Di 
Di 


Kb 一 一 轮 径 比 » Ky = D.° 
0 
把 式 (3-13) 代入 式 (3-12) 可 得 最 ee ee i 


a Ky 
虽 小 = 0. 208 x /一 一 一 一 3- 14 
wW1 最 /| | (1 — K?) hy, , 


由 式 (3-14) 的 关系 可 以 看 出 ,在 结构 许可 的 条 件 下 ,采用 较 小 的 轴 径 比 


4 ， 即 采用 较 小 的 叶轮 进口 轮 民 直 径 d 对 于 降低 相对 速度 wm. 是 有 利 的 。 而 


Ki Do? 





所 采用 的 轮 径 比 Ko = 元 和 过 束 度 比 K。= 二 及 转速 ”过 大 的 话 ， 则 会 引起 相对 速度 
的 升 高 ， 对 于 叶轮 的 工作 是 不 利 的 
因此 ， 在 进行 叶轮 设计 时 ， 除 了 轴 径 比 Ki = 六 在 结构 上 许可 的 条 件 下 可 取得 


小 一 些 外 ， 轮 径 比 Ks = 元 、 转 速 n 和 速度 比 K, = 局 也 不 宜 取得 过 十 大 。 
在 实际 设计 时 ， 所 选用 的 叶轮 进口 直径 D, 并 不 完全 与 Do 一致 ， 这 时 的 
相对 速 来 度 比值 一 ， 可 由 式 (3-12) 推导 而 得 








W1 最 小 











D Do 
=0.816x— x +0.s ee (3-15) 


WwW]1 最 小 0( wi 最 小 ) 0 





叶轮 的 进口 气流 角度 B 可 表示 为 


2 
及 
aD1 
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2 
i = 
1 cf aDs 
在 Do = Do ny) 时 ， aDs =20 ， 
2 < i 
则 tan Br = 了， tanBl (wn) 二 人 707 


Bi(wns) =35°16" 





从 上 述 推 算 可 以 看 出 ， 如 果 单 纯 从 相对 速度 wi 最 小 的 角度 来 考虑 ， 则 进 气 角 


度 B =35°16' 为 最 佳 。 


当 D 关 Do, 时， 叶轮 进口 气流 角 则 可 表示 为 


B1 = arctan a 
由 图 3-19 可 以 看 出 ， 如 果 所 选用 的 
D 
DD 与 Dj， ,的 比值 一 一 
0 0 (wi 最 小 ) Do (ws) 


所 引起 的 相对 速度 ww 的 增加 只 有 2%， 然 
而 D, 的 值 稍微 的 增加 ， 对 于 气流 相对 束 
度 wi 的 影响 很 微小 ， 使 进口 的 绝对 速度 
oo 、c1 和 ci 有 所 下 降 ， 这 样 对 于 流动 损失 
的 减少 是 有 好 处 的 。 因 此 ， 在 选用 Dp 值 
时 ， 一 般 可 取得 比 Du, ，) 要 稍微 大 一 些 ， 
叶轮 进口 最 佳 直径 Du atb 为 
D0( 最 佳 ) =(1.02~1. 06) Do Gp) 




















=0.9~1.1, 


J (3-16) 


0 (wl 最 小 ) 























TI 最 小 




































































(3- 17 ) Pocasn) 
现在 按照 相对 速度 wi 较 小 的 要 求 来 ”图 3-19 不 同 7 Do。_ 时 的 速度 比 -< 
> 月 D3 wl 最 小 Wl 最 小 
计算 叶片 的 最 佳 进口 直径 Di at ， 可 表 了 i 
示 为 和 气流 角 B, 的 变化 
万 (最 佳 ) = 天 D Do( 最 佳 ) = (1. 02 ~1.06)KpDo 最 小 ) (3-18) 


D 
(2) 叶轮 轮 径 比 A = 地 -对 级 的 工 影响 ”叶轮 的 叶片 进口 直径 Di 与 叶轮 外 径 
2 


D D 
D, 的 轮 径 比 A = 地- 对 于 气流 在 叶轮 里 的 流动 有 直接 影响 。 过 大 的 轮 径 比 A = 万 使 

2 人 
叶轮 外 径 D, 与 叶片 进口 外 径 D, 值 相差 很 小 。 这 时 ， 由 于 叶片 进出 口 的 圆周 速度 
平方 之 差 〈 好 -好 ) 很 小 ， 使 叶轮 未 能 充分 利用 气体 的 离心 力 来 提高 级 的 出 口 压 
力 ， 而 是 依靠 叶轮 和 固定 元 件 中 的 流动 扩 压 来 提高 压力 ， 使 级 的 效率 下 降 。 因 此 ， 
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D 
在 轮 径 比 入 = 记过 大 的 情况 下 ， 会 使 级 的 压力 比 和 效率 得 不 到 保证 。 反 之 ， 如 果 采 
2 


D 
用 过 小 的 轮 径 比 A = 万， 则 会 使 叶轮 出 现 叶 片 流 道 过 长 ， 造 成 气流 流动 损失 的 增 
2 


加 ， 也 会 使 级 的 效率 下 降 。 按 照 叶 轮 现 有 的 使 用 经 验 ， 对 于 一 般 叶轮 来 说 ， 轮 径 比 
=! 应 取 0.45 ~ 0. 60，》 值 不 要 超过 0. 58 ~0.60， 否 则 级 的 压力 比 和 效率 都 会 有 
2 


明显 的 下 降 。 
因此 ， 在 确定 叶轮 叶片 进口 直径 Di 时 ， 首 先 可 按 式 (3-18) 计算 出 最 佳 直径 


D s 
Di (最 入 ， 然 后 检验 入 = 地- 值 是 否 符合 和 =0.45 ~0. 60 的 要 求 。 
芝 
































D 
如 果 Di gis) 值 超出 了 轮 径 比 和 = 字 的 许可 范围 ， 则 应 首先 设法 改变 转速 放 、 
2 
轴 径 比 K = 和 等 参数 来 改变 最 佳 的 叶片 进口 直径 D1 afb ， 以 及 改变 外 径 D,， 使 
0 


D 
它 尽 可 能 地 满足 轮 径 比 A = 的 要 求 o 
2 


D 
如 果 在 一 定 条 件 下 还 不 能 满足 轮 径 比 = 二 的 要 求 ， 就 只 能 选用 比 Di ig) 什 
2 


更 大 或 更 小 的 叶片 进口 直径 D, 来 满足 轮 径 比 的 要 求 。 例 如 对 于 叶片 出 口角 较 小 的 
水 泵 型 叶轮 来 说 ， 由 于 设计 流量 较 小 ， 按 叶片 进口 最 佳 直径 Di ty 计算 所 得 的 数 
值 往往 小 于 轮 径 比 所 允许 的 最 小 值 ， 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 常 常 把 叶片 进口 直径 
DD 选 得 比 最 佳 直径 Di ,Ri 要 大 一 些 ， 来 满足 轮 径 比 的 要 求 。 

6 叶轮 叶片 进口 安装 角 8 的 确定 

叶轮 的 叶片 进口 安装 角 Bl ， 一 般 是 按照 叶轮 叶片 进 气 方向 角 有 来 确定 的 。 叶 
轮 的 叶片 进 气 方向 角 Bi 可 表示 为 








Cl cok. 








tanB = = 0 (3-19) 

60 

es C1 dvi 
或 表示 为 tanB| = 一 = (3-20) 





ul ky TDITI UI 
叶轮 进口 气流 速度 (m/s); 
气流 进入 叶片 后 的 绝对 速度 (m/s); 
gy 一 一 级 的 进 气 体积 流量 (m/s); 





式 中 Co 


C1 





C 
KK 一 一 速度 比 间 K, = 二 
0 


45 





对 于 一 般 叶 轮 来 说 ， 如 果 按 照 最 佳 直 径 .3 
Do (最 佳 ) 和 D1 ,最 佳 ) 来 确定 叶轮 进口 直径 po(m) 和 os 
叶片 进口 直径 Di (m) 为 

Do (最 佳 ) = (1. 02 ~1.06)Dodo 07 
万 (最 全 = Kp Do (最 全 = (1.02 ~1.06) KpDo 

这 时 按 式 (3-16) 可 计算 出 一 般 叶 轮 在 最 佳 
直径 Do (最 佳 ) 、D1( 最 佳 ) 条 件 下 的 叶片 进 气 方向 角 s 05 
B =30° ~34°。 因 此 ， 也 可 以 从 气流 进入 叶轮 叶 
片 的 进 气 方向 角 B, 的 大 小 ,来 看 出 叶轮 的 进口 和 
直径 Du 和 叶片 进口 直径 Di 是 否 符合 流量 gy， 
以 及 在 gv、 转速 n 等 一 定时 的 进口 最 佳 流 动 
状态 。 0.2 

图 3-20 所 示 为 一 个 压缩 机 型 叶轮 在 不 同 叶 
片 进口 安装 角 Bi 时 的 级 性 能 曲线 。 叶 轮 的 叶片 91 

D 
出 口 安装 角 Bas = 45°; 轮 径 比 入 = 万 0.334; 图 3.20 压缩 机 型 叶轮 在 不 同时 
叶轮 叶片 的 进口 安装 角 Bi 分 别 为 28°*、32° 和 片 进口 安装 角 BA 时 的 级 性 能 曲线 
38° 三 种 。 试 验 是 在 叶轮 M,, =0.79 (7T, =320K，z =284m/s) 时 进行 的 。 

三 种 不 同 进 口 安装 角 Bi 的 试验 结果 表明 ,Bi = 32° 的 级 性 能 曲线 最 好 ， 它 具 
有 较 高 的 效率 和 能 量 头 系数 。 因 此 ， 对 于 在 一 般 叶 轮 的 设计 中 ,在 满足 轮 径 比 A = 


D 
记 要 求 的 情况 下 ， 尽 可 能 按照 最 佳 直 径 来 确定 pe 和 Di， 以 及 采用 相应 的 进口 安装 
2 
角 Bl。(30° ~34°)。 
oS D 
应 该 指出 ， 由 于 叶轮 直径 Du 、Di 受到 轮 径 比 入 = 二 的 限制 ， 并 不 是 都 能 
2 


够 按照 最 佳 的 来 选取 的 。 因 此 ， 叶 片 进口 安 法 角 BA 有 时 还 会 比 上 述 度数 小 些 
或 大 些 。 
例如 对 水 泵 型 叶轮 来 说 ， 由 于 设计 流量 很 小 ， 叶 轮 进口 直径 和 叶片 进口 直径 的 





Nab 






















































































| 
9 一 五 


























全 全 1 D pe SS 、 
最 佳 值 D0 (最 佳 ) 、 忆 (最 佳 ) 往往 小 于 轮 径 比 和 A = 元 所 人 允许 的 数值 。 这 时 ， 常 常 把 Do 
2 


Do 





和 Di 选 得 比 最 佳 值 Do 最 佳 、D1 (最 佳 ) 要 大 一 些 ， 叶 轮 进口 直径 比 也 相应 
0 (wi 最 小 ) 
增 大 。 然而 由 式 (3-16) 和 图 3-19 可 以 看 出 ,叶片 进口 安装 角 Bj, 将 随 着 
D 
0 的 比值 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 水 泵 型 叶轮 常常 会 出 现 叶 片 进 气 方向 角 B, = 


Do iw 最 小 ) 


20° ~30° 的 情况 ,但 过 小 的 进 气 方向 角 也 会 明显 地 引起 级 效率 的 下 降 。 
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在 叶轮 的 制造 中 ， 为 了 便于 加 工 ， 总 是 希望 在 同一 段 压缩 机 级 的 叶轮 上 尽 可 能 
地 选取 相同 的 叶片 进口 安装 角 B1，。 但 是 ， 由 于 体积 流量 逐 级 变化 等 原因 ， 很 难 在 
BA 不 变 的 条 件 下 保持 段 中 各 级 的 进 气 方向 角 Bi 与 安装 角 Bi 都 相同 。 这 种 安装 角 
B 与 进 气 方向 角 Bi 之 间 的 差别 ， 称 为 冲 角 i (°)， 可 表示 为 
i=Bia -Bi 
式 中 BI 一 一 气流 进入 叶片 后 的 方向 角 ，B, = arctan 和 = aan[ 和 而 cj = cl ,为 
Ul 


进入 叶片 之 后 的 气体 径 向 流速 。 
图 3-21 所 示 为 进口 冲 角 i 对 于 压缩 机 级 效率 0 到 世态 
的 有 影响。 试验 是 用 叶轮 出 口 安装 角 B,、=48° 的 压 0.8 


缩 机 级 进行 的 。 由 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 对 于 压缩 HN 










































































机 型 的 叶轮 ， 在 冲 角 接近 0° 时， 级 效率 最 高 ， 在 网民 
冲 角 为 正 (i>0) 的 情况 下 〈 即 安装 角 BA 大 于 046 十 FE 
气流 进口 方向 角 Bi 时 ) 级 效率 的 急剧 下 降 要 比 负 汪 


冲 角 (i<0) 时 来 得 厉害 。 因 此 ， 对 于 一 般 压 缩 
机 型 叶轮 ， 其 叶片 进口 角 选 用 时 可 按 i=0 或 i= 
-4° ~2° 的 范围 内 选用 。 对 于 水 泵 型 叶轮 ， 在 叶 
片 气流 进口 方向 角 小 于 25° ~ 26° 时 ， 一般 仍 采用 
叶片 进口 安装 角 B1, =25° ~26°。 

7. 叶片 数 z 的 确定 

叶轮 的 叶片 使 气体 能 够 在 叶轮 旋转 的 条 件 下 获得 能 量 一 一 压力 能 和 速度 能 。 但 
是 气体 在 叶 道 中 流动 时 ， 具 有 流动 摩擦 损失 和 扩 压 损失 ,这 两 种 损失 的 存在 使 压缩 
机 级 的 效率 下 降 。 在 叶轮 叶片 数 过 少 的 情况 下 ， 气 流 的 摩擦 损失 虽然 减 小 ， 但 叶 道 
的 扩 压 度 过 大 ， 扩 压 损失 显著 增 大 ,使 气流 总 的 流动 损失 反而 增 大 。 反 之 ， 在 叶片 
数 过 多 的 情况 下 ， 尽 管 叶 道 中 的 扩 压 度 减 小 了 ， 扩 压 损 失 得 到 了 降低 ， 但 流动 的 摩 
擦 损失 却 由 于 过 度 稠密 的 叶片 而 剧烈 增 大 ， 也 同样 会 使 总 的 流动 损失 增 大 。 对 于 叶 
片 出 口 安装 角 B, 较 大 的 叶轮 ， 叶 道 的 长 度 较 小 ， 但 叶 道 扩 压 度 较 大 ， 为 了 减少 扩 
压 损 失 ， 应 采用 较 多 的 叶片 数 。 对 于 叶片 出 口 安装 角 B, 较 小 的 叶轮 ， 叶 道 扩 压 度 
较 小 ， 但 叶 道 长 度 较 长 ， 为 了 减少 摩擦 损失 ， 应 采用 较 少 的 叶片 数 。 

合理 地 确定 叶片 数 是 很 有 必要 的 ， 根 据 实践 经 验 ， 对 于 一 般 后 弯 式 叶轮 ( 叶 
片 出 口 安装 角 B,s =20° ~55°)， 其 叶片 数 z 可 按 式 (3-21) 求 取 : 


图 3-21 不 同 进口 冲 角 i 对 
压缩 机 级 效率 的 影响 
































(3-21) 


其 中 ,k=6 ~10; 随 着 叶片 出 口 安装 角 BA 的 增 大 ， 应 选用 较 大 的 数值 。 在 一 般 情 
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况 下 ，B， =20° ~30°， 叶片 数 z=6 ~14, By、 =30° ~55°， 叶片 数 z=12 ~28。 

在 叶片 出 口 安装 角 B,、> 40° 而 叶轮 外 径 D, 较 小 的 情况 下 ， 由 于 叶片 数目 较 
多 ， 常 常会 造成 叶片 进口 处 过 于 秽 密 ， 这 时 
可 以 采用 长 短 叶片 式 结构 来 改善 进口 的 气流 
流动 ， 如 图 3-22 所 示 。 出 口 叶 片 的 总 数 可 
按 式 (3-21) 计算 ， 所 得 的 叶片 数 约 增 
加 30% 。 

对 于 整体 铣削 的 叶轮 ， 其 长 短 叶片 结构 
也 可 采用 图 3-23 所 示 的 结构 型 式 。 这 时 ， 
计算 叶片 数 z 的 式 (3-21) 中 的 系数 值 ， 可 
取 k=10~11。 





图 3-22 整体 铣 制 的 叶轮 长 短 叶片 式 结构 












A 





NA 


~ 











图 3-23 长 短 叶片 式 结构 

8. 其 他 结构 参数 的 影响 

在 叶轮 设计 中 ， 除 了 必须 注意 前 面 所 讨论 的 一 系列 问题 外 ， 对 于 结构 中 的 一 些 
细节 问题 ， 这 里 做 一 下 简略 介绍 ， 以 供 参考 。 

1) 叶片 端 边 的 削 薄 。 对 于 整体 铣削 的 叶轮 来 说 ， 由 于 叶片 厚度 5 较 大 ， 因 此 
必须 把 叶片 的 进出 口 边 进 行 前 落 。 这 样 ， 气 流 流 入 叶轮 时 ， 可 以 减 小 叶片 进口 的 冲 
击 损失 ， 当 气流 由 叶轮 流出 时 ， 可 以 减少 由 于 叶片 厚度 过 大 所 引起 的 尾 迹 损失 ， 使 
叶轮 以 后 的 流动 也 得 到 了 改善 。 

图 3-24 所 示 为 压缩 机 叶轮 叶片 出 口 边 进行 前 薄 前 后 的 级 性 能 的 比较 (进口 边 
都 是 进行 削 薄 的 ) 。 叶 轮 叶片 出 口 安装 角 B,、 =50"， 相 对 叶 宽 5,/D, =0.0735， 叶 


轮 直径 六 =625mm， 叶 片 相 对 厚度 5= =0.019， 由 轮 盘整 体 铣 制 而 成 ， 叶 片 数 
2 


z=22， 其 中 11 片 为 短 叶片 。 
叶片 出 口 边 削 薄 以 后 的 级 性 能 ， 比 起 削 薄 前 有 明显 的 好 转 ， 级 效率 my, 上 升 了 
2% ， 能 量 头 系数 亚 增 加 了 6% ， 工 作 稳定 区 也 有 所 扩大 。 
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图 3-24 叶片 出 口 边 的 削 薄 对 级 性 能 曲线 的 影响 











1 一 出 口 边 没有 削 薄 ”2 一 出 口 边 削 薄 以 后 


叶片 出 口 端 一 般 都 是 在 叶片 工作 面 进 行 削 薄 的 ， 这 样 对 于 增 大 能 量 头 系数 是 有 





益 的 。 它 可 以 减弱 轴 向 旋涡 对 叶片 功 的 影响 。 叶 片 进口 端 则 可 以 按照 进口 叶片 角度 
的 需要 ， 在 凹 面 或 凸 面 上 进行 削 薄 。 比 较 多 的 情况 是 在 凹面 〈 非 工作 面 ) 进行 


削 薄 。 
2) 叶轮 叶片 截面 形式 的 比较 。 叶 轮 叶 0.9 








片 截面 形式 对 于 级 的 性 能 也 有 一 定 的 影响 。 





图 3-25 所 示 为 在 一 个 相同 参数 的 叶轮 上 ， 和 








采用 了 三 种 不 同 截面 形式 叶片 后 对 级 的 性 能 07 








的 影响 。 叶 片 的 种 类 如 下 : 



































QO 槽 形 钢板 压制 叶片 ， 相对 厚度 5= 7 ， 
=0. 004。 | 

@ 整体 铣 制 叶 片 ， 相 对 了 ， 
0.018， 等 厚度 叶片 ， 叶 片 的 进出 口 端 均 做 站 


























了 前 薄 。 
@) 整体 铣 制 叶 片 ， 在 叶片 出 口 端 占 叶 


PIr 





图 3-25 不 同 叶片 截面 形式 的 级 的 性 能 比较 


片 总 长 1/3 处 ， 相 对 厚度 8 = 8[D: 由 0.018 1 情形 钢板 压制 叶片 2 一 整体 统制 叶片 


逐渐 削 薄 到 0. 003 ， 其 他 部 分 的 叶片 相对 厚 
度 6=0.018。 叶 片 的 进口 端 也 进行 了 削 薄 
处 理 。 





3 一 前 薄 的 整体 统制 叶片 


从 图 3-25 可 以 看 出 ， 采 用 削 薄 的 整体 钳制 叶片 的 级 效率 gu 比 一 般 整体 犹 制 叶 
片 高 2% ， 一 般 整 体 铣 制 叶片 比 模 形 钢板 压制 叶片 高 1.5% ~2%。 






































从 能 量 头 系数 多 来 看 ， 出 口 边 逐渐 前 薄 的 叶片 最 高 ， 


模 形 压制 叶片 较 低 ， 一 
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般 整 体 铣 制 叶片 则 更 差 一 些 。 

因此 ， 从 级 效率 的 观点 出 发 ， 采 用 整体 铣 制 叶片 比 模 形 压制 叶片 要 更 好 些 。 

3) 叶片 圆 孤 线 的 比较 。 为 了 使 气体 在 叶轮 内 部 具有 良好 的 流动 ， 在 水 泵 型 叶 
轮 上 ， 采 用 了 在 制造 上 比较 复杂 的 三 圆 跑 曲线 叶片 。 但 从 试验 结果 看 ， 这 种 三 圆 弧 
曲线 的 叶片 并 没有 获得 预想 的 结果 。 下 面 介绍 采用 三 圆 弧 和 单 圆 跌 叶 片 型 线 的 试验 
比较 。 

试验 是 在 两 段 压缩 机 上 进行 的 ( 表 3-2)， 叶轮 除了 在 叶片 型 线 上 具有 单 圆 弧 
和 三 圆 弧 的 区 别 外 ， 其 他 都 相同 。 

表 3-2 两 段 压缩 机 试验 
































级 号 D,/mm b,/D; d/D, D1/D, M, 
1 0. 060 0.311 
630 0. 525 0. 83 
2 0. 048 0. 326 
1 0. 0531 
528 0. 341 0. 525 0.70 
2 0. 0455 




















2z=9，BIA =26"，B =21° 










































































图 3-26 所 示 为 两 个 压缩 机 段 ， 其 08 2 
叶轮 叶片 中 采用 单 圆 弧 型 线 和 三 圆 弧 ee 
型 线 后 ， 压 缩 机 段 的 性 能 比较 。 以 单 
圆 弧 型 线 代替 了 三 圆 驳 型 线 后 ， 段 的 四 I 
最 高 效率 和 压力 比 都 没有 发 生变 化 ， 2 
相反 的 ， 采 用 了 单 圆 弧 后 ， 段 的 最 高 
效率 点 的 流量 比 起 三 圆 弧 来 增 大 了 出 下 
10% 。 因 此 ， 从 试验 结果 看 ， 采 用 单 四 
圆 弧 的 叶片 型 线 ， 无 论 从 工艺 上 和 效 i : 上 
果 上 ， 都 是 有 利 的 。 100 200 
4) 轮 盖 形状 的 影响 。 气 流 在 叶轮 叶 人 
道内 的 流动 ， 除 了 与 叶片 形状 有 关外 ， 图 3-26 单 圆 弧 叶片 和 三 圆 弧 叶片 的 压缩 机 














还 与 轮 盖 的 形状 (也 就 是 叶 道 宽度 5b 的 段 的 性 能 比较 (左面 曲线 为 D, =630mm 的 压 
变化 规律 ) 有 关 ， 气流 在 叶 道 内 任意 位 缩 机 段 ， 右 面 曲线 为 D, =528mm 的 压缩 段 ) 
置 (直径 D) 上 的 相对 流速 w 可 表示 为 1 一 单 圆 弧 叶片 ”2 一 三 圆 弧 叶片 
下 人 
FTDrhsinB 
其 中 ， 在 直径 为 D 的 位 置 上 的 气流 方向 角 B 为 
D 2 
攻 a 
B = arccos 2 
RD 





(3-22) 


Ww 
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式 中 D 一 一 计算 点 的 直径 ，; 
/一 一 计算 点 的 叶片 宽度 ; 
7 一 一 计算 点 的 阻塞 系数 ，; 

Rk 一 一 叶片 曲率 半径 ，; 
Ro 一 一 叶片 中 心 圆 半径 。 
按 式 (3-22) 可 以 计算 出 叶轮 叶 道 中 的 流速 大 致 分 布 情况 。 图 3-27 中 的 曲线 
1 就 是 带 锥 面 轮 六 的 叶轮 叶 道内 的 速度 分 布 示例 ， 在 这 种 锥 面 轮 盖 的 叶 道 里 ， 气 流 
的 流速 发 生 很 不 均匀 的 降 速 ， 会 引起 流动 损失 的 加 大 ,为 了 改善 叶 道 内 的 流动 状 
况 ， 可 将 轮 盖 制 成 内 四 曲面 形式 ， 这 时 可 使 叶 道 内 的 速度 分 布 如 图 3-27 中 的 曲线 
2 所 示 ， 使 叶 道内 的 速度 变化 比较 均匀 。 

上 


160 1 
2 
140 


0 40 80 120 160 200 ~ 























ww/(m/s) 


















































叶 道 /mm 








图 3-27 轮 盖 形状 对 叶轮 叶 道 内 的 相对 速度 分 布 的 影响 
1 一 锥 面 轮 盖 ”2 一 曲面 轮 盖 
经 验 数 据 表 明 ， 采 用 曲面 轮 盖 后 ， 压 缩 机 级 的 效率 可 比 锥 面 轮 盖 的 提高 1% ~ 
1. 5% ， 但 其 最 佳 效率 时 的 流量 系数 wx = 衬 则 有 些 下 降 。 这 种 曲面 轮 盖 的 结构 对 于 
2 


采用 压制 叶片 的 叶轮 来 说 在 工艺 上 不 方便 ， 而 对 于 整体 铣 制 的 叶轮 来 说 ， 则 稍 好 一 
些 。 为 了 提高 级 的 效率 ， 对 于 整体 铣 制 的 叶轮 ， 也 有 采用 曲面 结构 的 。 


3.4 ”叶轮 的 设计 计算 


1. 时 轮 设 计 中 的 基本 要 求 
离心 压缩 机 的 叶轮 设计 计算 ， 是 压缩 机 级 设计 中 的 一 个 重要 部 分 ， 在 进行 叶轮 
设计 时 ， 应 满足 下 列 四 个 基本 要 求 。 


1) 使 压缩 机 级 的 出 口 压力 p。( 或 压力 比 。= 字 ) 达到 要 求 。 
] 


2) 使 压缩 机 级 的 体积 流量 gy 达到 要 求 。 
3) 保证 较 好 的 级 效率 和 稳定 工作 范围。 
4) 满足 叶轮 强度 上 的 要 求 。 
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关于 强度 上 的 要 求 ， 将 在 “强度 计算 ”中 进行 详细 讨论 。 
2. 叶轮 设计 时 应 具备 的 基本 参数 

在 进行 叶轮 空气 动力 计算 时 ， 应 具备 下 列 基 本 参数 。 

1) 气体 常数 尺 和 气体 等 箭 指数 K。 

2) 级 的 进口 温度 和 进口 压力 p;。 


级 的 出 口 压力 p 或 级 的 压力 比 。=。 


] 

4) 级 的 进口 体积 流量 gy。 

5) 级 的 进 、 出 口 速度 cj 、ce。 级 的 进 、 出 口 速度 cj 、ce 的 大 小 是 由 级 的 进 、 
出 口 具体 情况 来 决定 的 。 在 没有 进行 级 的 固定 元 件 设 计 和 确定 上 述 速度 之 前 ， 可 以 
先 作 如 下 估计 。 

Q@ 级 的 进口 速度 cj 。 

a. 进口 截面 为 前 一 级 回流 髓 的 进口 截面 时 ， 有 

C0 
j 1.02~1.05 

cj = (0.2 ~0.28)w,, 压缩 机 型 叶轮 (BA =30° ~55°); 

cj= (0.13 ~0.18)wu,， 水泵 型 叶轮 (BA <30*?) 。 
其 中 ，w 和 co 为 本 级 叶轮 的 圆周 速度 和 叶轮 进口 速度 。 

b. 级 的 进口 截面 为 吸 气 室 时 ， 有 

cj =10 ~40m/s， 一 般 低压 压缩 机 ; 

cj=5~15m/s， 高 压 小 流量 压缩 机 。 

@ 级 的 出 口 速 度 c。。 

a. 采用 回流 器 出 口 时 ， 有 
0 
“ 1.02~1.05 

c。 = (0.20 ~0. 28)w;， 压 缩 机 型 叶轮 (B,、=30。~55。?) ; 

c= (0.13 ~0.18)w;， 水泵 型 叶轮 (B,、<30°)。 

其 中 ,和 cf 为 下 一 级 叶轮 的 圆周 速度 和 叶轮 进口 气流 速度 。 

b. 采用 蜗 壳 排 气管 出 口 时 ， 有 

cs =12 ~45m/s， 一 般 低 压 压 缩 机 ; 

cu =5 ~20m/s, 高 压 小 流量 压缩 机 。 

对 于 采用 侧 置 式 中 间 冷 却 器 的 压缩 机 ， 冷 却 器 的 进出 口 具 有 较 大 的 通 流 面 积 ， 
级 的 进出 口 速度 允许 取得 低 些 。 

3. 叶轮 的 设计 计算 步骤 及 内 容 


1) 按照 级 压力 比 。= 字 UR A hg PT 


ce 
按照 级 压力 比 es 和 级 温差 A7. 的 关系 见 式 (2-30) 和 式 (2-26) ， 可 以 把 级 压 
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Mp 


C 





$52 


力 比 和 级 温差 AT 表示 为 























二 
CE7 = 
_m _ Kk 
m 三 Kk 2 1 "db 
AT. =T, (se7 -1) 
AT 二 hs: a (ce -cj ) 至 hia 本 ce -9 
天 K 天 K 
| 28R FT To 及 天 28R FT 
ha ce 一 人 
天 天 =7T(e” -1) 
Mi RT “SK-1 
ha ha 二 
开 = R= T(E 0 
Nap 及 -1 K-1 
则 级 的 多 变 功 hj 为 
二 
hay, =6 j 人 可 天 (3-23 ) 
sg K-1 
2) 叶轮 圆周 速度 wu, 的 计算 及 有 关 参 数 的 选取 
叶轮 的 多 变 功 hj 可 表示 为 
六 _ma(1l +B 漏 + Br ) pou 交 
db = g wy 
因此 ， 可 将 叶轮 的 圆周 速度 wu, 表示 为 
ghap 
uz = 3-24 
后 (1 + 汤 +Brpg ) Pan 人 ) 


式 中 Po 








速 系 





=1— -sin Bra 一 Porcot Baa ; 
Bsa 一 一 叶片 出 口 安装 角 ， 一般 可 采用 pB,、 =20° ~55° ， 在 流量 较 大 、 转 速 较 
高 的 情况 下 ， 可 选用 较 大 的 B,，; 
9 一 一 流量 系数 ，p>， = 这 可 以 从 图 3-14 中 按 不 同 叶轮 出 口 安装 角 B,, 来 选取 ; 
2 


， 一 般 可 按 下 列 范围 选取 . 8B,、=30。~553"，z =12 ~18; 


2A =20° ~30°, z=6 ~14。 叶 片 数 z 的 选 定 也 可 按 半 经 验 公 式 式 
(3-21) 计算 . 
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si EC | 
Sin 7 


2 
lg 万 
其 中 , =6 ~10， 当 Bs, 较 大 时 ， 应 采用 较 大 值 。 


ZZ 二 


A 0.45 ~0.6 
Dr 


14 =27° ~37°， 以 30° ~34° 为 宜 (压缩 机 型 叶轮 )。 
Bis =25° ~30。 (水泵 型 叶轮 ) 。 
Dw 一 一 级 的 多 变 效 率 ，n jy, = 0.70 ~0.84， 可 按 类 似 的 压缩 机 效率 进行 选取 ， 
或 通过 试验 求 得 ; 
已 一 一 漏 气 损失 系数 ,，B 汤 =0. 005 ~0. 05 ; 
Bm 一 一 轮 阻 损失 系数 ,Bpy =0. 02 ~0. 13。 
漏 气 损失 和 轮 阻 损失 的 计算 ， 可 详 见 本 书 6.1 节 和 6.2 节 。 
对 于 一 般 固 定式 压缩 机 的 叶轮 来 说 ， 由 式 (3-24) 计算 所 得 的 圆周 速度 u,， 





pb 
以 wu, =260 ~320m/s 为 宜 ， 对 于 小 流量 的 叶轮 ， 为 了 保证 叶轮 的 相对 宽度 六 不 致 
2 


过 小 ， 也 可 以 采用 比 上 述 数 据 更 低 的 圆周 速度 。 
3) 叶轮 出 口 部 分 及 转速 的 计算 。 
QD 叶轮 外 径 D,。 按 照 流 体 连续 定律 ， 可 把 叶轮 的 流量 gy 表示 为 
qvy, = Pc = TD by Tc 


折算 到 级 的 进口 体积 流量 gj 为 


] 





b, 
qdvi = qv,ky, = TD2p02T2c2i = TD (Braet 
2 


由 此 可 得 叶轮 外 径 D, 为 


De (3-25) 
TT chy 
Db; > 
一 一 叶片 出 口 相对 宽度 ， 和 =0. 025 ~ 0. 075 ， 加 二 - =0.03 ~0.06 为 宜 。 
2 2 2 
7 一 一 叶片 出 口 阻 塞 系数 ， 可 按 r,= 0.88 ~ 0.95 (钢板 压制 叶片 )， = 





0. 85 ~0.93 (整体 铣 制 叶片 ) 选取 。 


i C2r dm 
Cr = U2 = U2 Por 
Uy 


At o-l 
Ky, = ee 
友 E 十 2] 
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Cr 
SinQ 
Co 
C2r U2 %2 
0a2 = arctan — = arctan — = arctan 
C2u C2u Po 
Us 


应 当 指 出 ， 在 转速 n 预先 给 定 的 情况 下 ,叶轮 外 径 D,，(m) 可 直接 按 式 
(3-26) 计算 : 


60u, 
D, = 一 一 (3-26) 


Tn 


@ 叶片 出 口 宽 度 5b,(m) 及 相对 宽 


wD (3-27) 


在 叶轮 外 径 Dp, 或 转速 预先 给 定 的 情况 下 ， 叶 片 出 口 宽 度 45b, 及 相对 宽 5 度 也 -可 按 
下 列 公 式 计算 : 





三 dy 
En TD Tc.k 友 we 
b a 2 
,I (5) (3-29) 
D, TTD; 72c2 hy, hy,T> wp \33.9 


(3 叶片 出 口 阻塞 系数 7 的 核算 。 


2A 
(1 十 梧 











1 
@ 转速 n 的 计算 。 
60u, 60u, 
= 3-31 
TD T qv ( ) 
@ 叶轮 出 口 温度 。 (WC) 和 压力 p，(kgf/em?)。 
ty = 二 十 Ab 
At, 
(多 
万 
D2 = Pié2 


4) 叶轮 进口 和 叶片 进口 部 分 的 计算 。 按 照 3.3 节 对 于 叶轮 参数 确定 问题 上 的 
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讨论 ， 在 叶轮 进口 和 叶片 进口 部 分 的 设计 中 ， 将 主要 从 叶轮 具有 合适 的 轮 径 比 和 = 
D 
元 ,叶片 进 口 前 具有 良好 的 流动 ， 保 持 比 较 小 的 叶片 进口 相对 速度 wl ， 这 三 个 基 
2 


本 原则 来 进行 进口 部 分 的 设计 计算 。 
叶轮 进口 直径 Do(m) 为 
Do =(1.02 ~1.06) Do lm) 


dy 大 。 


可 
= 
( Se = RR 





了 K’ 
其 中 ,，K, = 革 = 竺 x 车 = 守 ,7，=0.70 ~0.90， 钢板 压制 叶片 ，r =0.70 ~0.88， 
C0 C0 CC Tl 
整体 铣 制 叶片 ; Ki = 及 =1.03 ~1.2 或 以 上 ， 以 及 >1.05 为 宜 ; 三 
Co Do 
Di V po J 让 后 轨 和 
0.6; Ky = 一 =1.01 ~1.10; fy = 小 = 一 ， 对 于 段 的 第 一 级 叶轮 ， 比 容 比 hy，= 
Do » Wo p; ° 
0.91 ~0.996。 
@ 叶片 进口 直径 Di 为 
Di = K»D, 


Q 轮 径 比 和 = 的 验算 : 轮 径 比值 一 般 应 取 和 =0.45 ~0.6。 如 果 计 算 所 得 
2 


的 轮 径 比 和 A 值 超出 了 上 述 许 可 范围 ， 则 应 修改 Di 、D, 值 ， 保 证 轮 径 比 和 在 许可 范 
围 内 ， 并 对 叶轮 进口 直径 D。 等 参数 也 作 相 应 的 修改 。 
@ 轮 载 直径 4(m) 为 




















d=KuDo 
@ 比 容 比 刀 的 核算 
k, =1+(o-1) 10 
y=l1+(0o -1)— 
0 7 
>, 
AT = - C0 一 5j 
2gR 2 
& 天 -1 
a dy qvi 
0 yp ,7T 
J ky a (Do-d) 
@ 叶片 进口 宽度 5 (m) 为 
gyi 
ky ci TDIT 
K’ 二 6 
其 中 ,oi =coK。 =c0 >; ky =1+(0 -1) 了 Li AT = Se 
"1 j 2gR 
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@ 叶片 进口 安装 角 BA 为 


Bia = +: (i= -4° ~2°) 


cl 00ci 
B = arctan 一 = arctan 
ul D 


TDin 
叶片 进口 阻塞 系数 7 的 核算 : 














2A 
31 十 | 
17 18、 
Ww 
@@ 相对 速度 比值 一 的 验算 
2 
Clr 
W1 _sinB _ ci1singBan < 2? 7? 
W2 C2r C2rSinB1A | 
sinB, 


5) 叶轮 叶片 的 绘制 和 轮 盖 斜 度 6 的 计算 。 
@ 叶轮 叶片 的 绘制 ; 
0 
全 二 
Db, 


叶片 圆 弧 曲率 半径 。 Rk = D, 
4 coop -op 








叶片 国 弧 中 心 国 半径 R= Rx (Rx -PoemB) + [全] 
@) 叶轮 轮 盖 斜 度 9 为 
2(b, -6b,) 
0 = arctan a 
6) 叶轮 实际 消耗 功率 Py (kW) 为 


(1 +B 汤 +B ) 2 
Ps = 1028 mPa 


其 中 ， dmj = qvip;j = qn 
| 

7) 在 转速 n 或 叶轮 外 径 D, 预先 给 定时 的 叶轮 设计 。 对 于 转速 ”或 叶轮 外 径 
D, 预先 给 定 的 叶轮 ， 其 计算 方法 除了 按 叶轮 出 口 部 分 及 转速 的 计算 外 ， 其 他 部 分 
的 计算 与 前 面 所 介绍 的 内 容 完全 相同 。 

在 计算 叶轮 出 口 部 分 及 转速 时 ， 可 按 下 列 方法 进行 : 

GO 按 式 (3-25) 或 式 (3-31) 计算 出 叶轮 外 径 D, 或 转速 n。 

@) 按 式 (3-29) 、 式 (3-28) 及 式 (3-30) 计算 出 叶片 相对 宽度 
度 b, 和 验算 叶片 出 口 阻塞 系数 7,。 


2 
一 一 叶 片 ni 
D, 、 i 
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@) 计算 叶轮 出 口 温 度 和 压力 p,。 
b 
在 上 述 计算 中 ， 如 果 计 算 所 得 的 相对 宽度 地- 值 能 符合 要 求 ， 则 可 进行 下 面 各 
2 


部 分 计算 。 如 果 哇 值 过 小 或 过 大 ， 则 应 对 计算 中 所 选用 的 出 口 安 装 角 B\、 流 量 系 
2 





b 
数 px, 和 叶片 出 口 阻塞 系数 ”> 进行 修改 ， 在 可 能 的 范围 内 改善 相对 宽度 地-。 
2 


[例题 3-1] 单 级 离心 压缩 机 叶轮 设计 (25000m’Vh 空 分 设备 用 ) ， 如 图 3-28 
所 示 。 

已 知 : 压 送 气体 ， 空 气 ; 进口 压力 p; =4. 05kgf/ ecm’; 

进口 温度 ,# =40%C ; 进口 体积 流量 ，gy =13. 6m /s; 

相对 湿度 ，p =80% ; 进口 质量 流量 ，q，= 59. 1kg/s; 

气体 常数 ，R =29.95; 出 口 压 力 ，p。 = 6. 71kgf/cm?; 

等 蚁 指数 ，K =1.4; 压力 比 ，s =1. 66。 





D2=1000 

















图 3-28 ”叶轮 结构 图 [例题 3-1] 
解 ”叶轮 设计 计算 ， 选 c; =26. 5m/s, c=19. 4m/s。 
(1) 计算 级 的 多 变 功 hj 
K 1.4 


可 取 多 变 效 率 nj, =0. 82 ， 指 数 系数 o = =0.82 X74 =2.87 





进口 速度 cj =26.5 (m/s) (c;=10~40m/s) 


应 志 辣 

hy = RT (er -1)+ - a 
2v 大 
8 K-1 





19.4 -26. 5 


| 下 je en 
2x9.81 xT 
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(2) 计算 叶轮 圆周 速度 ww 


a ghap 攻 9. 81 x5193 
2 AnaL (1+Bm +Brm) po NO0.82 x1.03 x0.6067 


其 中 ， 取 叶片 出 口 安装 角 B =47” (8 由 图 3-14 查 得 ) ; 流量 系数 px, =0.31; 叶 
片 数 z=22; 损失 系数 B 沁 +BH =0.03; 故 周 速 系数 px =1 -sinB,， 一 92rcotD2A = 








m/s=314. 16m/s 








1- 7sin47° —0.31cot47° =0. 6067, 


(3) 计算 叶轮 出 口 部 分 及 转速 
(D 叶轮 外 径 D, 为 























站 二 -| 13.6 ee 
人 Nmx0.039 x0.9185 x97.3 x1.244 
“万 242 用 
0 

其 中 ， 元 = 039; 7， = 0.9185 (钢板 压制 叶片 7， =0.88 ~0.95); c = wp = 

Por 0.31 oc! Cor 

314. 16m/s x0. 31 =97.3m/s; Qa, = arctan pe = arctan 0 6067 S27 4 Cy ee 

97.3 
27 ms =213. Im/s; 
Re a 0 -|- 1 、 [2 213. 72 -26. 
_ 区 
RK ma 2g rp 二 汉 0. 82 2 x9. 81 
K-1 1.4-1 
=38.7°%C =38.7K; 
At, oo-l1 38.7 2.87 -1 
(+ 全 = (+ =1.244。 
@) 叶片 出 口 宽度 岂 为 
0 
b, =D, > =1m x0.039 =0.039m 
D, 


(3 叶片 出 口 阻塞 系数 ”> 的 核算 : 
取 叶 片 厚度 6 =4mm， 抽 边 宽度 A =22mm， 采 用 ZZ 形 钢板 压制 叶片 ， 有 
2 1 


1 - 39 
TD,sinByA 五 X1000 x sin47° 


( 转速 nn 的 计算 . 
ns ye OO X14 16 
“7D, Txl 


© 叶轮 出 口 温 度 t» 和 压力 Pp2: 





2A 
26 (1 1+) 22 x4x (1+ 
2 =0.9185 





= 


r/min = 6000r/ min 
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ty =t; + Ats =40°C +38.7°C =78.7°C 


Ai Oo 38.7 2 87 
“(1+ 守 | (! + =1. 397 


p2 =Pise =4. 05 x1.397kgf/cm? =5. 66kgf/cm” 
(4) 计算 叶轮 进口 和 叶片 进口 部 分 


QD 叶轮 进口 直径 Do : 





-有 
Di =(1.02 ~1.06) x3.25 x 人 


n(1 -Ka) Koky, 
3 
=1.035 .5 m =0. 54m 
6000 x (1 -0.4642) x1.095 x0. 985 
其 中 , 取 K'=1.3 (K'>1.05); 7 =0.85 (钢板 压制 叶片 六 =0.76 ~0.90); 
K’ 
x -Ke 13 


-本 d 
¢ 7 0.85 








D 
=1.535; Ka = =0.464 (Ks=0.4~0.6); Ky =7-=1.095 (Ko = 
0 


1.01 ~1.10); hy, =0.985 ( 段 的 第 一 级 hy =0.97 ~0.996)。 
Q® 叶片 进口 直径 Di: 


D, =K»Do =1.095 x0. 54m =0. 592m 


D 
(3) 轮 径 比 入 3 的 验算 : 
2 








在 允许 范围 内 ,0. 45 < 和 A <0.6。 
由 轮 融 直径 d: 


d=KiDo =0. 464 x0. 54m =0. 25m 
@ 比 容 比 hy 的 核算 : 

















co = 人 = 13.6 m/s=76.9m/s 
ky (Di-d) 0.985 x x(0.54 -0.25?) 
2 2 2 
A _ 76. 92 -26. 5 C= -2.54C 
2 | 
hy 14 (0 1) 1 (2.87 1) x254 -0.985 
Wo 7 313 
@ 叶片 进口 宽度 六 : 


到 qvi 


13.6 
BanDir -0.9615 x118 x x0. 592 x0. 85™ 0 om 
其 中 ， 
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cl =coK. =76.9m/s x1.535 =118m/s 


2 02 > 2 
An = -一 - C = -6.44%C 


oR 2 x9. 81 x29.95 x > 











1.4-1 
“ 44 
313 





ky, a -(2.87 -1) x 
@ 叶片 进口 安装 角 Bn: 


=0. 9615 


C1 60 x118 OEY 
pe = arctan x0 597 x6000 = arctan0. 635 = 32°25 


取 进 口 冲 角 i= -2°%25' (i= -4° ~2°), 可 得 BJ, =Bi +i=32°%25' -2°25' =30°。 
叶片 阻塞 系数 7| 的 核算 : 
取 叶 片 厚度 6 =4mm， 扫 边 厚度 A =22mm， 采 用 2Z 形 钢板 压制 叶片 ， 有 


2A 
3(1+ 22 x4x [1-20 | 
1 =0. 85 


91 三 一 =]- 


TDi Sin T X592 x sin30° 
GO) 相对 速 率 度 比 一 ,的 验算 ; 








Bi = arctan 











wasn __118 x sin47° -220_1 654 <2 
Ww cosinB| 97.3 xsin32°25' 133 
(5) 叶轮 叶片 的 绘制 和 轮 盖 斜 度 9 的 计算 


QD 叶轮 叶片 的 绘制 ; 











叶片 国 弧 曲率 半径 为 
1 - (2) - E | 
1 1 
Rk = D, = xlm=0.959m 
Di 4 o 592 
4(cosB2A — DcosBia) x (cos47° — 1 cos30°) 
D, 


叶片 圆 弧 中 心 圆 半 径 为 








D 和 1 2 
Ro = /Re (Re -DcosBss) +[ 呈 = 0.959 x (0. 959 ~1 x eos47°) + (于 m 


2 
=0.718m 
@ 叶轮 轮 盖 斜 度 0: 
2(0b1 一 02 ) 2 x (76 -39) rip 
0 = arctan DD = arctan -0002592 = arctan0. 1813 = 10°17 
(6) 叶轮 实际 消耗 功率 
(1 +B 汤 +Bp ) 1.03 
Ps 102g mPa = 102 x9. 81 x59. 1 x0.6067 x314. 16° kW 


=3660kW 


第 4 章 固定 元 件 








是 使 气体 提高 压力 的 内 因 。 
器 、 吸 气 室 和 机 壳 等 固定 元 件 


对 于 离心 压缩 机 来 说 ， 气 体 从 叶轮 那里 获得 能 
然而 ， 如 果 没 有 压缩 机 的 扩 奈 器 、 蜗 充 、 弯 道 、 回 跌 
所 形成 的 外 因 条 件 ， 气 体 压力 的 增高 也 是 不 可 能 的 。 

对 于 离心 压缩 机 来 说 ， 尽 管 叶轮 在 提高 气体 压力 上 起 着 主导 作用 ,但 是 如 
果 气 流 在 固定 元 件 中 的 良好 流动 得 不 到 保证 ， 同 样 会 使 压缩 机 级 的 效率 下 降 ， 
导致 气体 的 压力 和 流量 达 不 到 要 求 ， 甚 至 会 造成 压缩 机 无 法 工作 。 因 此 ， 本 章 
将 详细 讨论 离心 压缩 机 的 各 种 固定 元 件 的 具体 设计 问题 。 


4.1 无 叶 扩 压 器 
无 叶 扩 压 器 是 一 种 结构 最 简单 的 扩 压 器 。 如 图 4-1 所 示 ， 这 种 无 叶 扩 压 器 一 般 


是 由 两 个 平行 壁面 构成 的 等 宽度 环形 流 道 。 流 道 的 后 面 可 以 与 弯 道 相连 ， 或 是 通过 
蜗 壳 把 气流 引 到 压缩 机 外 部 。 


由 








abt | 






































图 4-1 无 叶 扩 压 器 


1. 无 叶 扩 压 器 的 基本 原理 

叶轮 以 后 的 气流 是 以 cs 的 速度 和 os 的 方向 角 ， 向 无 叶 扩 压 器 的 进口 3 -3 截 
面 流 去 的 。 在 一 般 情况 下 ， 无 叶 扩 压 器 的 宽度 都 是 等 宽度 的 ， 如 果 忽 略 气 体 在 无 叶 
扩 压 絮 中 的 比 体积 变化 和 扩 压 器 壁面 对 气体 的 摩擦 ， 那 么 无 叶 扩 压 器 里 的 气流 将 按 
下 列 两 个 基本 规律 进行 流动 。 

(1) 流体 连续 性 规律 ”由 于 气流 流量 gy 是 一 定 的 ， 随 着 通 流 截面 直径 也 的 增 
大 ， 通 流 截面 积 F=~mDbs 将 与 直径 成 正比 地 增 大 。 因 此 , 气流 的 径 向 分 速度 c. 将 
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与 直径 也 成 反比 地 减 小 : 
4 QT 
YmDsbs TDb3 
c D; D; 
co D Cr (4-1) 


式 中 “已 一 无 叶 扩 压 器 的 宽度 ; 

太一 “无 叶 扩 压 器 的 进口 直径 。 

(2) 动量 矩 不 变 规 律 “气流 在 无 叶 扩 压 器 的 光滑 壁面 中 流动 时 ， 如 果 不 考 虑 
壁面 摩擦 力 对 流体 的 作用 ， 则 气流 的 动量 矩 将 保持 不 变 ， 即 气流 的 圆周 分 速度 c， 


与 半径 学 的 乘积 将 在 流动 过 程 中 保持 不 变 : 


D 
Cu =GwF3 = 定 值 cu 及 = const 
随 着 气流 向 外 径 方 向 流 去 时 的 直径 D 的 增 大 ， 气 流 的 圆周 分 速度 cv 将 成 反比 


地 下 降 : 














D; 
cu =u (4-2) 
由 上 述 两 个 规律 ， 可 以 看 出 气流 在 任何 直径 位 置 上 的 气流 方向 角 a 为 
Ds 
tana =7 = 也 = tan (4-3) 
cu 万 
即 在 无 叶 扩 压 器 里 ， 气 流 将 作 方 向 角 a = as = a 的 流动 。 
而 气流 的 流速 可 表示 为 
D; 
C0 (4-4) 


气流 的 流速 将 随 着 直径 的 增 大 而 成 反比 下 降 。 

无 叶 扩 压 器 中 的 气体 按照 方向 角 a 不 变 的 流动 ， 通 常 称 为 对 数 螺 旋 线 流动 。 

不 受 圆周 方向 外 力作 用 时 物体 动量 矩 保持 不 变 的 规律 ， 可 以 通过 下 例 实验 进行 
解释 。 

如 图 4-2 所 示 ， 把 一 个 带 有 铁 球 的 绳子 穿 在 挂钩 上 ， 强 子 的 长 度 可 以 按 实验 
时 的 需要 而 随时 缩短 或 放 长 。 先 把 铁 球 放 在 图 4-2 所 示 的 中 间 位 置 上 (位置 
@g) ， 让 它 绕 0 - 0' 轴 线 做 圆周 运动 ， 圆 周 速度 为 c,"， 铁 球 球 心 距 0 - 0' 轴 线 的 
半径 为 ”"。 现 在 如 果 把 绳子 缩短 ， 使 铁 球 的 运动 半径 缩短 到 r*， 这 时 铁 球 将 在 位 
置 中 ， 由 于 半径 的 缩小 而 成 反比 地 加 快 了 圆周 速度 。 使 铁 球 的 圆周 速度 由 cf! 显 
著 地 加 快 到 cr 
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相反 的 ， 如 果 把 绳子 放 长 ， 使 铁 球 的 运 
动 半径 增 大 到 w*"， 这 时 铁 球 将 在 位 置 @， 由 
于 半径 的 增 大 而 成 反比 地 减 慢 了 铁 球 的 圆周 
速度 ,使 铁 球 的 圆周 速度 由 c* 明显 地 减 慢 
到 ee” 

















这 样 ， 就 证 实 了 物体 在 没有 圆周 方向 外 

力 的 作用 下 ， 物 体 (包括 气体 将 按照 动量 
矩 守恒 的 规律 进行 运动 ， 即 

c 子 = 定 值 (4-5) 


对 于 实际 无 叶 扩 压 带 来 说 ,气流 进入 无 叶 
扩 压 如 后 ， 由 于 壁面 摩擦 阻力 的 影响 ,会 使 气流 圆周 分 速度 c, 减 小 ， 但 是 气流 在 扩 
压 流动 过 程 中 比 体积 也 会 减 小 ， 即 气流 的 径 向 分 速度 c, 也 得 到 了 下 降 。 这 样 ， 对 于 
实际 无 叶 扩 压 占 (5b =b 守 b,) 的 气流 流动 来 说 ， 可 以 大 致 认为 无 叶 扩 压 咒 出 口 的 气 
流 方向 角 ow 与 叶轮 气流 出 口 方向 角 o 一 致 ， 即 





图 4-2 ”物体 的 动量 和 矩 守 恒 实验 











c D， 
好 2 

oj 一 ao = arctan 一 = arctan (4-6) 
2u 2u 


这 时 ， 可 将 无 叶 扩 压 器 的 出 口 流速 cy 表示 为 





c c 1 

4r 4r A 

C4 = 一 一 一 一 = J 一- (4-7) 
sina4 singy ky TO4D4sinao 


2. 无 叶 扩 压 器 的 结构 参数 与 计算 

无 叶 扩 压 器 的 结构 参数 主要 是 宽度 5 、 直 径 D,/D,， 其 中 宽度 bs 一 般 都 取得 与 
叶轮 出 口 宽 度 5b, 相同 ， 图 4-3 所 示 为 不 同 相对 宽度 5b/b, 时 ， 由 试验 所 得 的 级 性 能 
线 的 比较 。 从 试验 结果 可 知 ， 无 叶 扩 压 器 的 宽度 久 与 叶轮 出 口 宽度 5b, 相等 时 ， 即 5， 
=b,， 能 得 到 较 好 的 级 效率 和 能 量 头 系数 。 然 后 ， 随 着 bs/5, 比值 的 增 大 ,级 的 性 能 
显著 恶化 。 因 此 ， 在 选用 无 叶 扩 压 带 宽度 时 ， 一般 可 取 5 =b4 =5,。 对 于 叶片 相对 
5 度 b,/D, 较 大 时 ， 还 可 以 把 扩 压 噩 叶片 宽度 略 减 小 一 些 ; 同样 的 ， 在 叶片 相对 宽度 


元 较 罕 的 情况 下 ， 叶 片 扩 压 咒 的 宽度 5 也 可 取得 比 叶轮 宽度 略 大 一 些 。 
这 












































D 
无 叶 扩 压 器 的 直径 比方 是 按照 扩 压 器 的 降 速 扩 压 的 需要 而 确定 的 ， 气 流速 度 
2 


下 降 的 比值 全 与 直径 比 :大 臻 成 反比 ， 即 
6 3 
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3 
EE 
图 4-3 不 同 相 对 宽度 b/b, 时 的 级 性 能 比较 
曲线 1 2 和 4 
203]02 1.0 1.25 1;5 1.75 2.0 
Car 
cy sings co ky, b, D, 
一 | 二 二 T2 (4-8) 
C2 C2r C95 hy, ba Da 
sinQ, 


D 
在 压缩 机 中 间 级 的 结构 上 ， 一 般 情况 下 无 叶 扩 压 器 的 直径 比 卫 =1.55 ~1.7。 
2 


无 叶 扩 压 器 的 进口 直径 D; ,一般 可 按 D; = (1.03 ~1.12)D, 来 选取 ， 在 叶轮 
直径 D, 较 大 的 情况 下 ， 可 采用 小 一 些 的 数值 。 无 叶 扩 压 器 的 直径 D; 与 叶轮 外 径 
刀 之 间 的 间隙 可 引导 叶轮 出 口气 流 过 渡 到 无 叶 扩 压 器 中 ， 同 时 也 避免 叶轮 与 固定 
元 件 相 碰 。 

气流 在 无 叶 扩 压 器 中 的 流动 ， 常 出 现 由 于 气流 在 无 叶 扩 压 器 内 的 流动 路 径 较 长 
而 引起 较 大 的 流动 摩擦 损失 。 特 别 是 在 相对 宽度 5,/D, 较 小 的 情况 下 ， 尤 其 严重 。 





因此 ， 随 着 相对 宽度 5/D, 的 减 小 ， 应 适当 地 增 大 选用 的 流量 系数 p,,= ,使 气 
2 
流 角 o 增 大 ， 气 流 的 流动 路 径 不 至 于 过 长 ， 来 改善 无 叶 扩 压 器 中 的 气流 流动 。 
图 4-4 所 示 为 在 不 同 叶轮 出 口 安装 角 B 的 情况 下 ， 为 了 使 无 叶 扩 压 器 的 气流 
流动 情况 良好 ， 对 于 不 同 的 相对 宽度 ，b,/D; 所 适应 的 流量 系数 py,。 应 该 指出 ， 
些 曲线 只 是 从 改善 无 叶 扩 压 器 的 流动 出 发 。 因 此 ， 在 选择 级 的 流量 系数 py, 时 ， 








这 
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仍 应 以 图 3-14 中 的 曲线 为 主要 依据 。 而 05 
图 4-4 中 曲线 只 能 作为 在 叶轮 不 同 相对 
宽度 b,/D, 时 修改 流量 系数 的 参考 。 0 

从 无 叶 扩 压 器 的 结构 和 气流 的 流动 Ro! 
情况 可 以 看 出 ， 无 叶 扩 压 器 的 显著 特点 是 二 
它 在 变 工 况 的 流动 条 件 下 ， 具 有 良好 的 适 03 
应 性 ， 特 别 是 在 气流 流动 数 较 大 的 情况 下 
更 是 如 此 。 因 此 ， 对 于 工 况 变化 较 大 的 压 本 区 起 7 
缩 机 级 ， 采 用 无 叶 扩 压 器 较 好 。 此 外 ， 为 
了 不 使 无 叶 扩 压 器 的 气流 流动 路 径 过 长 ， nn 
导致 损失 较 大 ， 叶 轮 出 口气 流 方向 角 ow 
应 不 小 于 18°, 但 是 由 于 无 叶 扩 压 器 结构 
最 简单 ， 制 造 最 方便 ， 同 时 又 具有 较 好 的 
变 工 况 适应 性 ， 因 此 即使 在 气流 方向 角 
ow 较 小 和 较 窄 的 相对 宽度 5,/D, 的 条 件 下 ， 仍 然 可 采用 无 叶 扩 压 器 ; 也 应 该 指出 ， 
在 一 般 情况 下 ， 由 于 气流 在 无 叶 扩 压 器 内 流动 时 流动 损失 较 大 ， 选 用 的 流量 系数 也 较 
大 ， 因 此 带 有 无 叶 扩 压 器 的 压缩 机 级 ， 其 级 效率 和 压力 比 与 其 他 结构 的 扩 压 器 相 比 ， 
在 设计 工 况 时 一 般 要 低 一 些 。 

[例题 4-1] DA120 - 121 型 离心 空气 压缩 机 第 一 级 无 叶 扩 压 器 的 计算 。 

已 知 : 叶轮 外 径 D, =380mm; 叶轮 叶片 出 口 宽度 5b, =25mm; 叶轮 气流 出 口 速 
度 o =179.5m/s; 叶轮 气流 出 口 方向 角 o =20°56'; 比 容 比 hj, =1.194; 级 的 进口 
体积 流量 gy =2. 085m?/s; 进口 温度 1 =20%C。 

解 ” 取 无 叶 扩 压 器 外 径 D，= (1.55 ~1.7)D， 

=1.63D, =1.63 x380mm =620mm 
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图 4-4 在 不 同 相 对 宽度 b,/D, 时 ， 
为 了 使 无 叶 扩 压 器 内 的 气流 获得 
良好 的 流动 ， 所 选用 的 流量 系数 9 











内 径 D =(1.03~1.12)D, 
=1.1D, =1.1 x380mm =418mm 
叶片 宽度 b3 = ba ~b, 
b3 =b4 =b, =25mm 
气流 出 口 方 向 角 ou 一 os =20°56’ 
gy 
气流 出 口 速度 ca i 
取 ky, =1.268 
2. 085 


m/s =94.4m/s 





47 1.268 x 7 x0.025 x0.62 x sin20°56’ 


1 1 3820 ”94. 4? 
yY 昌 St 一 
晶 升 Ab 全 Kk | 2 }:= 1.4 x (0 3 
Ri db 8/ 9 4x 一 一 
K-1 1.4-—1 


=43.2°C 


2 
h db C4 
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Oo 


比 容 比 ky, 的 核算 ; 


Ata (oo-1) 43.2 (2.73 -1) 
ky, = + 和 | = ( + 773 0 =1.208 


| 
扩 压 融 出 口气 温 


天 
一 天 二 T7db =3.5 x0.78 =2.73 





ta =t +Aiy =20Y +43.2°C =63.2°C 





扩 压 需 出 口 压力 比 
人 o 43. 2 -A 
(学 | =1+(1+ 护 ]) =1.455 
扩 压 需 出 口 压 力 


pa =s4Di =1.455 x0.95kgf/cm” =1.38kgf/cm? 


4.2 叶片 扩 压 器 


1. 叶片 扩 压 器 的 基本 原理 
叶片 扩 压 器 是 由 等 厚度 薄板 或 机 辟 形 叶片 组 成 的 。 图 4-5 所 示 为 由 等 厚度 薄板 
叶片 组 成 的 叶片 扩 压 器 。 














图 4-5 叶片 扩 压 器 


气流 以 aa 角度 流入 叶片 扩 压 带 后 ， 由 于 叶片 对 气流 的 限制 ,使 气流 偏离 了 它 
们 上 自由 流动 轨迹 〈 即 在 无 叶 扩 压 器 中 ， 气 流 治 方向 角 a 不 变 的 对 数 螺旋 线 轨迹 ) ， 
而 向 着 方向 角 a 增 大 的 方向 流出 去 ， 使 气体 的 流通 面积 快速 加 大 ， 而 达到 降 速 增 
压 的 目的 。 这 样 ， 气 流 在 流动 路 径 短 、 直 径 增 大 不 多 的 条 件 下 ， 即 可 获得 较 大 的 降 
速 与 增 压 。 例 如 要 使 扩 压 带 出 口气 流速 度 c 下 降 到 进口 气流 速度 cs 的 1/2,， 即 6 
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= 全。 如 果 采 用 无 叶 扩 压 器 ， 则 扩 压 器 的 外 径 D 将 是 内 径 D, 的 2 倍 ， 即 D， = 


各 
2D3; 如 果 采 用 叶片 扩 压 器 ， 则 扩 压 器 的 外 径 六 只 是 内 径 D3 的 1.2 信 ，Ds = 
1.2D; 就 有 可 能 达到 。 这 样 ， 采用 叶片 扩 压 器 后 ,一 方面 可 以 减 小 压缩 机 的 外 径 尺 
才 ， 同 时 也 减少 了 气流 在 扩 压 器 中 的 流动 路 径 和 流动 损失 ; 另 一 方面 ， 由 于 叶片 扩 


这 ns Z| 人 | | = Bg h, ) 
压 器 的 级 流量 系数 pe = 一般 取 得 比较 小 ， 使 得 能 量 头 系数 到 = -时 增 大 。 因 此 ， 
2 U2 





8 
叶片 扩 压 器 常常 可 以 使 压缩 机 级 获得 较 高 的 效率 和 压力 比 。 但 级 的 稳定 工作 范围 要 
比 采用 无 叶 扩 压 器 时 来 得 狭窄 ， 其 性 能 曲线 也 要 比 采用 无 叶 扩 压 器 时 更 陡 一 些 
(也 就 是 随 着 流量 的 增 大 ， 压 力 比 下 降 得 比较 厉害 ， 随 着 流量 偏离 最 佳 流量 gy ， 
效率 下 降 得 比较 显著 ) 。 图 4-6 所 示 为 采用 叶片 扩 压 器 和 采用 无 叶 扩 压 器 时 的 级 性 
能 曲线 的 比较 。 










































































对 于 叶轮 出 口气 流 方向 角 o = 14。 ~ 采用 叶片 扩 庄 器 
25%， 以 及 流量 系数 py = 衬 =0. 16 ~0.28 100 
U2 
时 ， 可 以 采用 这 种 叶片 扩 压 器 。 | | | 3 
2. 叶片 扩 压 器 基本 结构 参数 的 确定 这 3 
叶片 扩 压 器 的 基本 结构 参数 为 ，* 和 
D; DD 
直径 比 直 、 二 ;叶片 进出 口 安 装 角 
D;, D;, 
b3 ba 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 
QaA、 QaA; 相对 宽度 二 、 页 从中 生 层 和 /9 最 笑 
度 5 和 形式 。 图 4-6 采用 叶片 扩 压 器 及 无 叶 
人 扩 太 器 时 的 级 性 能 曲线 的 比较 
径 |V 了 4 3 十 穿 诬 23 24 
直径 比 二 2 和 相对 宽度 二 es 
可 选取 值 如 下 : 
D 
=1.45 ~1.55， 用 于 中 间 级 ; 
2 
Da 


=1.35 ~1.45, 用 于 末 级 ， 


学 
D 
=1.08 ~1.15， 在 Ma 数 较 大 时 ， 可 选用 其 中 较 大 的 数值 ; 
2 
b&b 
二 = 志 =1.1~1.2,， 用 于 中 间 级 ,对 于 出 口 安装 角 ps 较 大 的 叶轮 (ps =30° ~ 
必 2 
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50°) 可 取 较 大 的 数值 ， 可 取 22 =1. 2 (左右 ) ; 对 于 出 口 安 
2 


半角 Bs 较 小 (Bas <30*) 的 叶轮 ， 可 取舍 =1.1 (左右 ) 


b b 
一 = 于 =1.3 ~1.6， 用 于 末 级 。 


D, 与 D; 之 间 间 隙 的 作用 是 把 叶轮 出 口 不 均匀 的 气流 过 渡 到 叶片 扩 压 器 中 去 ， 


它 对 于 降低 叶轮 出 口气 流 的 噪声 有 一定 影 


D 
出 口气 流 Ma 数 的 增 大 ， 可 采用 较 大 的 直 值 。 
2 





响 ， 同 时 也 有 利于 提高 级 效率 。 随 着 叶轮 


叶片 扩 压 顺 结构 中 的 宽度 5 一 般 取 得 比 叶 轮 宽度 b, 大 。 这 种 b， > 5b, 的 结构 ， 


对 于 气流 径 向 流动 来 说 ,会 由 于 b, 到 b; 的 突然 扩大 而 带 来 损失 。 但 是 ， 


对 于 叶片 


扩 压 顺 来 说 ， 由 于 气流 径 向 分 速度 cx, 很 小 ， 而 且 有 扩 压 顺 的 叶片 来 组 织 气流 流动 ， 
因而 引起 的 损失 不 大 。 相 反 的 ， 由 于 bs 的 增 大 ， 会 使 整个 扩 压 器 、 弯 道 、 回 流 器 
由 于 流 道 宽度 的 增加 降低 了 流速 ， 使 整个 流动 损失 减少 。 


图 4-7 所 示 为 压缩 机 型 叶轮 采用 不 
b 
同 相对 宽度 二 时 的 多 变 效 率 gu 和 能 量 
2 


h 

头 系数 至 = -2 的 变化 关系 。 叶轮 参数 
2 
8 

如 下 : 


b 
,A =45°, BI, =32°, 7 =0. 0625， 
2 


4 _0.25, z=16。 叶片 扩 


D1 -0 555 
D, ”DD, 


D D 
压 器 的 参数 为 : 一 =1.12，= =1.54， 
D, 
os =20"，al =32°，zs =20， 从 图 4-7 
中 可 以 看 出 ， 当 流量 系数 px, =0.18 ~ 


是 、 
0.27 时 ， 采 用 相对 宽度 六 =1. 2 是 合适 
2 





刁 












































”0.15 02 025 03 0.35 0.4 
Por 


图 4-7 “叶片 扩 压 器 时 片 相对 宽度 名 























不 同时 的 w 间 级 性 能 曲线 
线 |1|2 1 3 |14 
bs 

0 12 L417 

















b 
的 ， 可 使 压缩 机 级 比 起 二 =1 的 结构 取得 较 高 的 效率 和 能 量 头 系数 。 当 流量 系数 较 
2 


b 
小 ( 即 po <0.18) 时 ， 为 了 避免 叶片 扩 压 器 的 进口 安装 角 oaA 过 小 ， 比 值 六 可 取 
2 
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得 稍微 低 一 些 。 因 此 ， 对 于 压缩 机 型 叶轮 (B,。=30° ~50°)， 其 中 间 级 的 叶片 扩 压 
pb 

器 相对 宽 iE 度 可 取 =1 2， 对 于 水 泵 型 叶轮 (B,、<30°)， 可 取 二 =1.1 (左右 )。 
2 


图 4-8 所 示 为 采用 不 同 叶 片 扩 压 絮 相对 宽 5 度 -时 的 末 级 性 人 EB 曲线 。 级 的 叶轮 分 
别 为 BA =22°30' 及 Bs、 =45°%， 由 试验 结果 表明 ， 对 于 压缩 机 末 级 来 说 ， 采用 相对 

b3 
宽度 一 =1.3 ~1.6 可 获得 较 高 的 效率 。 这 是 由 于 带 蜗 壳 的 末 级 叶片 扩 压 咒 采 用 较 

2 

b 


大 的 一 值 后 ， 叶片 扩 压 器 后 的 流速 ck 和 方向 角 ow 均 减 小 ， 使 蜗 充 中 的 流动 损失 下 
2 








b 
降 ， 对 于 压缩 机 型 叶轮 (B,。 =30° ~50°) 的 末 级 结构 ， 可 取 六 =1.3 ~1.6; 对 于 
2 
水 泵 型 叶轮 (8 <30") 的 结构 ， 为 了 避免 进入 叶片 扩 压 器 的 气流 方向 角 as 过 小 ， 
可 取 广 =1.3 (左右 ) ,或 更 低 一 些 。 或 者 采用 叶轮 后 直接 安置 蜗 壳 的 结构 。 
2 
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b 
图 4-8 不 同 叶片 扩 压 器 相对 宽度 这 对 于 末 级 性 能 的 影响 
2 























a) 叶轮 出 口 安装 角 B,, =22*30' b) 叶轮 出 口 安装 角 B,s =45° 
Q3=15° ----Q3 =19° 

叶片 扩 压 需 的 叶片 进 口 安装 角 as4 可 取得 与 气流 进 口 方 向 角 Q3 相同 ， CQ3A 三 
Q3 。 而 气流 进口 方向 角 Q3 和 叶片 安装 上 角 co 可 表示 为 
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1 了 
Q3 = 本 (oo +a2 ) 


1 
aa3A = 093 = 了 (oo +oao ) 


Cor Por 
tanQ = 一 = 一 一 
C2u Pou 
202 
六 
tanQ， = 0 
3 





(4-9) 


叶片 出 口 安装 角 的 大 小 直接 影响 到 气流 降 速 增 压 的 大 小 。 出 口 安装 角 as 可取 


比 进 口 安装 角 aa 大 10"~12。。 
出 口气 流速 度 c 表示 为 





要 A 
Thy DabaTasineaa 





C4 


(4-10) 








可 见 ， 随 着 os 的 增 大 ,叶片 出 口 流 速 下 降 和 压力 的 增高 变 得 显著 。 但 是 ， 随 着 叶 


片 出 口 安装 角 as 的 增 大 ， 叶 片 中 的 扩张 角 0 也 同时 增 大 ， 当 6 





增 大 到 一 定 程度 时 ， 

















会 使 扩 压 器 叶片 中 的 流 道 发 生气 流 严 重 脱离 ， 引 起 扩 压 流 动 效 果 亚 化。 因此， 出口 


安装 角 oi 的 增 大 是 有 限制 的 。 


叶片 中 的 流 道 扩张 角 6， 按 式 (4-11) 计算 。 其 流 道 结构 如 图 4-9 所 示 ， 主 要 


几何 参数 可 表示 为 








沁 


图 4-9 叶片 扩 压 还 的 流 i 





CQ4 一 0a3 





tan 一 -三 


2 21 
其 中 ,1 为 叶片 流 道 长 度 ， 可 表示 为 


(4-11) 
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(4-12) 


a3、Q4 为 进出 口 流 道 截面 深度 (不 考虑 叶片 厚度 6) ， 有 
TD3 sina3 和 
03 Ee 
TD4sina4A 
aa se 
23 为 扩 压 器 叶片 数 ， 一 般 为 16 ~28 片 ， 可 按 式 (4-13) 计算 : 
Q3A | 


| 7 
z3 = (5.46 ~6.55) 


(4- 13) 
4 
在 确定 扩 压 器 叶片 数 z, 时 ， 应 注意 不 要 与 叶轮 叶片 数 z, 相等， 或 出 现 超过 2 
的 公约 数 ， 以 防止 气流 出 现 较 大 的 噪声 和 脉动 。 
a D, sin 
应 取 扩 张 角 9<8° ~ 10*， 叶 片 流 道 的 深度 比 Ki = 字 = 7 外 <2.5。 此 外 ， 
3 3SIDCQ3A 
在 确定 时 还 要 考虑 到 叶片 扩 压 需 出 口气 流速 度 cl ， 最 好 能 比 下 一 级 叶轮 的 进口 
速度 c4 稍 微小 一 些 ， 使 气体 在 后 面 的 弯 道 、 回 流 器 和 下 一 级 叶轮 的 进口 流动 状况 
容易 得 到 改善 。 
D 
这 样 ， 在 直径 比 太 和 扩 压 器 叶片 进口 角 co 确定 之 后 ， 就 可 以 按照 扩张 角 
3 
0 三 8° ~ 10" 和 深度 比 后 入 2.5 的 原则 ， 试 算出 @y 的 允许 值 和 叶片 数 z。 
对 于 叶片 扩 压 需 的 叶片 型 线 ， 可 以 采用 叶轮 叶片 的 绘制 方法 ， 按 扩 压 器 的 内 外 
径 D;、Ds 和 进出 口 安 装 角 Qs 、a44 求 出 叶片 的 曲率 半径 RK 和 中 心 圆 半径 局 进行 




















绘制 
| 
叶片 中 心 线 的 曲率 半径 ”Rk = = (4-14) 
4 (conan -ea 
中 心 圆 的 半径 Ry = VR +R 一 2R4RKcosa4A (4-15) 


扩 压 器 的 叶片 一 般 可 制 成 机 凡 形 和 等 厚度 两 种 ， 机 变形 的 叶片 具有 流动 损失 较 
小 的 优点 ， 但 在 工艺 上 则 要 比 等 厚度 叶片 复杂 。 对 于 机 权 形 的 叶片 ， 一 般 可 按 相对 
最 大 厚度 大 =4% ~6% 来 选取 ， 其 中 d 吕 为 叶片 的 最 大 厚度 (图 4-10) ，! 为 时 
片 中 心 线 弧 长 ， 可 按 式 (4-12) 中 的 叶片 流 道 长 度 计算 。 

对 于 等 厚度 叶片 ， 则 应 按 叶片 固定 的 结构 型 式 来 确定 ， 其 厚度 一 般 可 为 8=2 ~ 
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图 4-10 ”机 既 形 叶片 型 线 示 意图 
6mm， 对 于 采用 穿孔 固定 的 叶片 ， 则 应 采用 更 厚 一 些 
(或 饰 钉 )。 





， 以 便 在 叶片 中 贯穿 连接 螺钉 
[例题 4-2] DA 350 -61 型 离心 空 压 机 第 一 级 叶片 扩 压 器 的 计算 。 
已 知 条 件 : 叶轮 直径 D, = 600mm; 叶轮 出 口 安装 角 8 =45°; 叶轮 出 口 宽度 
0 =44mm; 叶轮 出 口 速度 o =183m/s; 叶轮 气流 出 口 方向 角 a, =21°30'; 级 的 进 
口 体积 流量 gy =6. 17m2/s。 
解 取 
叶片 扩 压 器 外 径 D， = (1.45 ~1.55)D， 
=1.53 x600mm =917. 4mm 
内 径 =(1.08 ~1.15)D， 
=1. 12 x600mm =672mm 
叶片 宽度 bs = 中 =(1.1~1.2)0 
=1.2 x44mm =52. 8mm 
叶片 进口 安装 角 
QaA -二 (ow +ay ) 
其 中 ，tanocz -和 tanay = a 328; a =18°10’; oan sl (21°30!’ 
bs 2 
+18°10’) =19°50’, 


取 oss =20°， os =31°37’， 则 
Aa =a -or =31°37’ -20° =11°37’(Aa=10°~17°, 可 行 ) 
扩 压 絮 叶 片 数 


Q3A 十 Q4A 
2 in25°48’ 
z3 =(5.46~6.55)— ~ < =6.2x 


4 
I 8 673 





» TD sina o 
扩 压 器 深度 i :一 3A_TX a x sin20 -236mm 
3 


TD4sina4A _T x917mm x sin30°37" 


E 坟 | 23 20 


扩 压 器 深度 比 2 09 <2.5 
和 





=75. 4mm 


D1-D 一 
扩 压 器 叶片 流 道 长度 1 = 一 7 -和 4-672 mm 
2sin 侍 | 2sin25°48 
2 





=282mm 
0 Qa4-a 75.4-36 

扩张 角 tan 7 = = Tg =0.0698 

0=8° (<8°~10°) 
叶片 扩 压 器 的 出 口 阻塞 系数 

26， 20 x1.5 
Tl a 
扩 压 器 出 口 截面 积 
Fs =TD4O7T4sina4A =T Xx0.917m x0.0528m x0.98 x sin31°37" 
=0. 0784m2 


叶片 扩 压 顺 出 口 流速 











cs 7 
Faky, 
取 比 容 hy =1.302， 则 
PE 
0.0784 x 1. 302 


、 1 (ha ca 1 (2 60. 5? ) 
日 db _ 人 本 
区 a Er Do) nO x9 8) 


m/s=60.S5m/s 





=45. 6C 
其 中 ,hy 取 3950m; mw, 取 0. 81。 
比 容 比 核算 ; 


Ai Ye-1l 45 6\283-1 1 
,= + ol + =1.1535 =1. 302 


7 
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叶片 扩 压 器 出 口气 温 t4 =t; + Ats =20°C +45.6°%C =65. 6°C 
叶片 扩 压 器 出 口 压 力 比 


An 站 45.6 了 下” 
“1 (11 三 记 ) =1. 505 


叶片 扩 压 右 出 口 压力 ,已 知 p; =0.97kgf/em ， 则 
P4 =&4p; =1.505 x0. 97kgf/cm’” =1. 46kgf/cm? 
| 
ly 2 D 
叶片 中 心 线 的 曲率 半径 Ri = D, 
4 [cosa 一 Doosn | 
4 


1 672 YY 
917. 4 


o271 072 
4 (co31 37 917- 4 

















x917.4mm =651mm 





cos20 





叶片 中 心 圆 半径 Ri = Ri +RR -2R,Ricosayn 
= V458.72 +6512 -2 x458.7 x651 x cos3137’ mm =354. Smm 
采用 机 辟 形 叶片 ， 取 最 大 厚度 d 最 K =13. 6mm， 有 








d 最 大 13.6 
二 一 一 一 二 三 i 
= =4.83% (<4% ~6% ) 


4.3 直 壁 扩 压 器 


1. 直 壁 扩 压 器 的 结构 及 原理 

在 压缩 机 级 流量 较 小 的 情况 下 ,采用 
强 后 弯 的 水 泵 型 叶轮 ， 这 种 叶轮 的 气流 出 
口 方 向 角 a 比较 小 (a, <14°) 如 果 采 用 
叶片 扩 压 器 使 得 os 偏 小 ， 而 引起 气流 在 
叶片 扩 压 器 中 的 流动 损失 增 大 ， 对 于 压缩 
机 级 的 性 能 是 很 不 利 的 。 因 此 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 常 常 采 用 如 图 4-11 所 示 的 直 壁 扩 
压 器 来 进行 扩 压 。 这 种 扩 压 器 一 般 具 有 
4~12 个 通道 , 并且 把 扩 压 器 后 的 弯 道 、 
回流 器 都 与 扩 压 器 通道 直接 连 在 一 起 。 

直 壁 扩 奈 器 的 进口 部 分 ， 采 用 了 对 数 
螺旋 线形 式 的 结构 ， 使 气体 能 与 无 叶 扩 压 

















图 4-11 直 壁 扩 压 器 
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器 中 的 流动 情况 相似 ， 按 照 气流 本 身 所 具有 的 自由 流动 规律 ， 治 半径 以 不 变 的 方向 
角 a=as 进行 流动 ， 然 后 ， 再 进入 直 壁 扩 压 需 进 行 扩 压 流 动 。 这 种 扩 压 咒 由 具有 
一 定 扩张 角 0 的 平板 壁面 组 成 ， 而 每 一 个 直 壁 扩 奈 需 都 分 别 与 弯 道 、 回 流 器 直接 连 
成 一 个 统一 的 流 道 。 这 样 由 于 直 壁 扩 压 器 具有 较 好 的 扩 压 效果 ， 而 所 配 用 的 弯 道 和 
回流 器 都 可 做 得 具有 较 大 的 曲率 半径 ， 使 气流 在 国定 元 件 中 的 流动 损失 较 小 。 因 
此 ， 在 小 流量 的 压缩 机 级 中 ， 采 用 这 种 扩 压 器 可 获得 较 高 的 级 效率 。 

直 壁 扩 奈 需 的 扩 压 顺 截 面 ， 一 般 采 用 正方 形 的 进口 截面 形式 也 就 是 采用 扩 压 顺 
宽度 5 与 进口 截面 深度 a3 大 致 相等 的 截面 。 这 种 截面 形式 对 于 减少 流动 摩擦 损失 
来 说 是 合理 的 。 

在 这 种 小 流量 的 压缩 机 级 中 ， 由 于 水 有 泵 型 叶轮 的 径 向 分 速度 6, 很 小 ， 这 时 扩 
压 融 通道 宽度 5b, 的 增 大 所 引起 径 向 分 速度 变化 的 影响 和 流动 损失 都 很 小 ， 因 此 ， 


b 
在 直 壁 扩 压 器 中 ， 一 般 者 适当 地 采用 较 大 的 宽度 比 。 这 样 ， 可 使 扩 压 器 和 弯 道 回 
2 


流 器 中 的 流速 有 所 下 降 ， 对 于 减少 总 的 流动 损失 是 有 利 的 。 从 试验 实践 证 明 ， 宽 度 
比 一 般 取 1.50 ~1.55 为 佳 。 

2. 直 壁 扩 压 器 的 进口 截面 3 -3 的 直径 D， 

直 壁 扩 压 器 的 进口 截面 3 -3 的 直径 

D = (1.08 ~1.12)D， 

直 壁 扩 压 器 的 宽度 岂 与 品 为 6b3=b=(1.35~1.75) b,, 以 (1.50~1.55) 
b, 为 宜 。 

扩 压 需 的 进口 气流 方向 角 a 为 














1 
0Q3 = 本 (%2 +oa2 ) 





Por k b, 
其 中 ，o = arctan ; ay = arctan tano 各 
2u 思 


扩 压 器 的 扩张 角 9<8° ~10°。 
扩 压 器 的 进出 口 共 面 比值 6 = 全 = 时 <2。 
3 03 
直 壁 扩 压 器 的 通道 数 的 多 少 ， 与 扩 压 器 进口 深度 a 与 气流 进口 方向 角 a 有 
关 ， 由 于 w =b,， 因 此 ， 也 和 扩 斥 器 的 宽度 名 有 关 。 通 道 数 将 随 着 角 a 的 减 小 、 
进口 深度 a，( 或 宽度 63) 的 加 大 而 减少 。 图 4-12 所 示 为 通道 数 z 与 进口 气流 方 癌 
6 
角 os、 进 口 鹤 面 的 相对 深度 各 和 扩 不 器 进口 相对 壁 厚 过 之 间 的 关系 ， 可 供 选用 通 
3 3 
道 数 :时 参考 。 对 于 进口 壁 厚 8 的 大 小 ， 从 气体 流动 的 角度 来 考虑 ， 则 壁 厚 6 与 进 
深度 a 之 比 ， 应 为 0.1 ~0.15; 此 外 ， 也 应 从 叶片 的 强度 和 工艺 来 考虑 ， 对 于 
3 
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过 薄 的 铸铁 叶片 是 不 适宜 的 。 

3. 直 壁 扩 压 器 的 绘制 

按照 图 4- 12 初步 选 出 通道 数 zx。 然后 可 
以 如 图 4- 13 所 示 ， 确 定 每 一 通道 在 圆周 上 的 


扩张 角 9=360- 


9 
Zz 






































直 壁 扩 奈 需 的 进口 曲线 为 对 数 螺旋 线形 
式 ， 可 按 式 (4-17) 计算 出 不 同位 置 角 wp 处 
的 曲线 到 0 点 的 距离 7 为 


3T2 
二 360 
7 三 73e… tanQ3 







































































(4-16) 图 4-12 直 壁 扩 压 器 通道 数 选用 图 








9 
4 一 一 2 人 0 


a 
OA 了 一 把 大 


图 4-13 直 壁 扩 压 器 型 线 图 








式 中 g 一 一 对 数 螺 旋 线 曲 线 的 位 置 角 (°); 
一 一 扩 压 器 进口 气流 方向 角 ， 对 数 螺 旋 线 的 任意 点 与 它 的 圆周 切线 的 夹 
角 都 等 于 oa 。 
为 了 保证 直 壁 部 分 具有 扩张 角 6， 则 对 数 螺旋 线 4B 的 曲线 位 置 角 wy 应 为 


op = -0 (4-17) 


Zz 











对 于 直 壁 扩 压 带 外 壁 直 线 部 分 的 通道 ， 可 由 对 数 螺 旋 线 的 终点 B 作 切 线 而 绘 
成 。 直 壁 扩 压 器 的 内 壁 可 由 五 点 先 按 气流 的 进口 方向 角 a 画 出 直线 ， 再 以 进口 壁 
的 厚度 5 作 平 行 线 ， 画 出 直 壁 扩 压 器 的 内 壁 直线 。 

扩 压 器 进口 深度 3 可 按 下 式 计 算 
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as =FC=CE -EF~CE -6=DEcos (9+03) -6 


=(Do -ZEO)cos(0+oa3) -6= 区 -2 jeos(0 + on) -6 





2 
其 中 ， 
_OBsinZSBO OBcosay _ cosasrse (FB ) ane 
0 sinZBDO cos (0+o) cos (0+@;) 
0B =rye(s -RB ) ne 
可 得 
qs =r [cosas + el(T -Br)ane cos(0+os)] -6 (4-18) 


为 了 便于 制造 ， 一 般 都 采用 圆 弧 线 来 替代 复杂 的 对 数 螺 旋 线 ， 按 照 下 列 三 个 
条 件 : 

1) 内 圆 半径 ry =roA =73。 

2) 外 圆 半径 ry =rog =me(s -是 )anm。 

3) 圆 弧 线 的 内 切 角 和 外 切 角 均等 于 气流 方向 角 oa 。 

利用 绘制 叶片 扩 压 器 的 关系 式 (4-14) 、 式 (4-15) ， 则 可 导 得 圆 驳 线 的 曲率 
半径 RK 和 中 心 圆 半径 RG 的 关系 式 为 











圆 弧 曲率 半径 R' =~ (4-19) 
2cosa3 

中 心 圆 半径 R= VRE + rh -2ry, Rkcosas (4-20) 

其 中 rh =708 =73 * e(* 六) (4-21) 





直 壁 扩 压 器 的 出 口 截面 深度 os 是 按照 下 一 级 叶轮 进口 截面 积 和 进口 速度 c06 
的 大 小 来 确定 的 ， 可 表示 为 





Fr’ coce 
0 C4 
zb3 





a4 = (4-22) 


式 中 Fo 一 一 下 一 级 叶轮 进 口 截面 积 1 
有 名 出 口 速度 ce 与 下 一 级 叶轮 进口 速度 之 比 ， 一 般 一 =1.02 ~1.05; 
6 








C6 


一 一 扩 压 带 出 口 到 回流 带 出 口 的 速度 比 。 


一 般 取 至 =0.8 ~1.0。 在 可 能 的 条 件 下 ， 尽 量 采用 其 中 较 大 的 比值 ， 以 避免 由 
C4 


于 回流 器 中 出 现 过 大 的 扩 压 而 使 效率 下 降 。 
扩 压 絮 出 口 深度 m 除了 尽 可 能 地 满足 上 述 要 求 外 ， 还 应 该 注意 扩 压 絮 的 进出 


P 堆 面 比值 Ki = 到 -到 不 宜 过 大 ， 否 则 会 造成 机 器 结构 过 于 庞大 。 在 一 般 情况 下 ， 
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fa aa 
Ke ,0 
f 人 0 


与 直 壁 扩 压 器 直接 相连 的 弯 道 、 回 流 器 ， 应 如 图 4- 11 和 图 4- 13 所 示 。 可 按照 气 
流 在 流 道中 的 速度 由 c 均匀 地 变化 到 cs 的 原则 进行 弯 道 和 回流 器 的 流 道 截面 设计 。 

直 壁 扩 压 器 在 小 流量 压缩 机 级 中 的 应 用 ， 可 以 使 压缩 机 级 获得 较 高 的 级 效率 。 
但 是 ， 在 工 况 变化 较 大 的 情况 下 ， 也 会 使 压缩 机 的 性 能 恶化 ; 在 叶轮 出 口 宽度 较 罕 
的 情况 下 ， 会 使 直 壁 扩 压 器 及 其 相连 的 弯 道 、 回 流 器 的 深度 在 设计 时 出 现 困难 。 
此 ， 在 工 况 变 化 较 大 和 宽度 较 罕 的 情况 下 ， 也 有 采用 无 叶 扩 压 器 的 结构 。 

[例题 4-3] DA350 -61 型 第 三 级 (二 段 一 级 ) 直 壁 扩 压 器 的 核算 。 

已 知 : 叶轮 外 径 D, =630mm; 叶轮 出 口 宽度 5b, =37mm; 叶轮 气流 出 口 方 向 角 
oo =14°%07'; 73 =353mm; 进口 温度 T=32%C +273%C =305K。 

解 ” 直 壁 扩 压 器 宽度 6b， =(1.35 ~1.75)b, =1.550， 

=1.55 x37mm =57. 3mm 

取 b3 =57mm。 
取 直 壁 扩 压 器 内 径 D; = (1.08~1.12)D, =1.12 x630mm =706mm。 

扩 压 器 气流 进口 方向 角 o 为 


1 四 
Q3 = 了 (oo +oa2 ) 
，。 02 37 oe Bi 
其 中 ， Qa = arctan 广 tanaa = arctan 57tanl4 7' |=9°21'， 则 
3 
1 六 1 oF7’ O Le) 下 
= (aa +oo )= 7 X(140%7 +9°21’) =11°44 


初步 选取 扩 压 顺 进 口 深 度 a 二 by =56mm。 
取 扩 压 顺 进 口 边 厚 度 5=8mm。 


6 
比值 -8 -0.143 (过 <0.1~0.15), 则 
as 56 a3 


0 
D; D; 706 706 
由 图 4- 12 查 得 直 壁 扩 压 器 的 通道 数 z=8。 
取 直 壁 扩 压 器 的 扩张 角 6 =10°。 
按 式 (4-18) 可 验算 扩 压 器 进口 深度 oa 为 


2 0 
0 汪 辣 [eosase (* -Br ) anes -cos (0+a3)] -6 





=0. 0921 








1l0°m 


=353 x [cos11544' xe i ) lanll dh’ _ C08 (10° +11%4’) |]mm -8mm 


=5S6mm 
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直 壁 扩 压 器 的 进口 型 线 的 绘制 如 下 : 


十 了 外 
圆 弧 曲率 半径 Rk = 一 个 
2cosa3 
其 中 ， rh =736 (7 -Br ) me =353xe( -Don mm =400mm 
，_ 353 +400 


K-700011o44 mm =384. Smm 





中 心 圆 半径 Ro = VR'K + -2ry Rkcosas 





= V384. 5* +400” -2 x400 x384. 5 x cos11%44' mm =82. 10mm 
直 壁 扩 压 需 进 口 3 -3 截面 处 的 气流 速度 c; 为 


gg 2. 90 
3 kyasbaz 1.255 x0.056 x0.057 x8 ys 


1 hy G1 1 bE 2 
A 车 “22) 29.4x3.3” \0.81 2x9.81 > 
Ee 








=40.4°C 


o-l1 (2.83 -1) 
验算 比 容 比 m=[1+ 笔 | (5 -125 





“305 


直 壁 扩 奈 需 进 口 3 -3 截面 处 的 压力 比 ss 和 压力 ps 为 


At, Oo 40.4 2. 83 
一 一 一 二 1 和 二 1. 
&, [| ( + 1. 421 


ps =Piss =2. 11kgf/em” x1.421 =3.0kgf/cm’ 
直 壁 扩 压 需 出 口 深度 o 的 初步 估算 。 按 照 式 (4-22) 可 得 








式 中 ”局 一 一 下 一 级 〈 第 四 级 ) 叶轮 进口 截面 积 ，F% =0.0512m?。 


Cc/ 4 
取 各 =1.03 [名 1.02 .05 上 
6 


C6 
6 -0. 925 (=0, 8 -1. 1 


C4 C4 


0.0512 x1.03 x0.925 
= 8& x0.057 =0. 107m = 107mm 





U4 


[48 
深度 比 | <2。 
C3 56 


因此 ， 可 取 a4 =107mm。 
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直 壁 扩 压 器 出 口 4 -4 截面 的 气流 速度 6 的 计算 : 


取 hy =1.276，c = .20 


ky,aabaz a 0 wo Oa RB A 
其 中 ， 04 =b3 =57mm 








1 /hy co 1 Es 47. 3 
2 CE -2g) -39.4x3.5* 0.81 2x9.81/ 
R——— db 
Ral 
=43. 5C 


其 中 ， =3725m; m4 =0. 81。 下 同 。 
验算 比 容 比 


Ai = 得 43. 5 2.83 -1 
= 条 ] = 1+ =1.270 
直 壁 扩 压 器 出 口 压 力 比 sy 和 压力 py 为 


e4 = E + 到 ( + ~ -1.458 
pa =p;e4 =2. 11kgf/cm” x1.458 =3.076kgf/cm” 
直 壁 扩 压 器 后 的 弯 道 、 回 流 器 的 计算 。 
取 回 流 器 进口 截面 宽度 05 =55mm， 深 度 cj =107mm。 
回流 器 进口 5 -5 截面 上 的 气流 流速 cs 为 
取 hy, =1.276, cs = 








2.96 
= 二 | ” | 
hy bsasz 1.276 x0. 107 x0.055 x8 m/s 9.3m/s 














、 1 (hy 65 1 [ee 49.32 ) 
泪 二 dbp _ = 三 
和 本: 区 3g) 9 4 * 0 8 x9 8) 
天 一 
=43.5°C 
县 Ats o-l1 43. S\2.83 -1 
验算 比 容 比 ky, = + 条 | ( a ] =1. 273 
ee cs _49.3 
速度 比 3 =1.042 
回流 器 出 口 截面 6 -6 上 的 气流 流速 ce 为 
四 _ qvi _ 2. 90 
ee ky nDebere 1.277 x™ x0.445 x0.055 x0. Bs 
=44m/s 


其 中 ， 取 回流 器 日 宽 
回流 器 叶片 


口 截面 直径 D。 = 445mm， 宽 度 0 =bs =55mm; 


bi 口 厚度 6=55mm， 则 





阻塞 系数 ” 76 =1 好 _|_ 8x0.055 


nDosinae ~ mx0.445xl = 








1 (hyp, ce 1 3725 44? 
泪 At = db a 6 ] Es | 
温 升 An 网 (2 3g) 29.4x3.5™ 


Se Ai 这 43.7\2.83-1 
验算 比 容 比 ky 三 + ( + 3 =1.278 


回流 需 气 流出 口 压力 比 sg 和 压力 po 为 


Ai | 43.7¥® 
56 -| + -人 (1 和 ] =1.46 
pe = 让 is6 =2. 11kgt/cm? x1.46 =3.08kgf/cm? 


回流 带 出 口 速度 与 下 一 级 的 进口 速度 比值 为 


C0 45.3 _ c0 
er =1.03 [人 -oo-1o5| 


C6 


其 中 ，cb 为 压缩 机 第 四 级 的 进口 流速 ， 取 cf =45.3m/s。 


4.4 弯 道 与 回流 器 





在 压缩 机 级 中 ， 为 了 把 扩 压 器 后 的 气流 引导 到 下 一 级 去 组 
扩 压 器 后 设置 如 图 4- 14 所 示 的 弯 道 与 回流 器 。 


) 


ZFZZZA 


TZZZZ2QAL 

















图 4-14 弯 道 与 回流 器 


0.81 2x9. 于 0 
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1. 弯 道 中 的 气体 流动 
气体 在 弯 道 中 的 流动 由 下 列 两 部 分 组 成 。 
1) 气体 绕 0 -0 轴 (转子 轴线 ) 按 动量 矩 不 变 的 规律 (c,D = 定 值 ) 做 圆周 
方向 的 流动 ， 这 部 分 圆周 方向 的 分 速度 c, 如 图 4-14 所 示 ， 它 随 着 直径 D 的 增 大 成 
反比 地 下 降 。 从 扩 压 器 的 出 口 D4 到 回流 器 进口 D; ， 如 果 忽 略 弯 道中 摩擦 阻力 的 影 
响 ， 则 可 把 回流 器 进口 的 圆周 分 速度 cj, 表示 为 
Da 
CSu Ds 
在 一 般 情况 下 D; ~D,。 因 此 ， 回 流 器 进口 气流 圆周 分 速度 c;, 将 与 扩 压 器 出 品 
圆周 分 速度 cu 大 致 相同 ， 并 将 沿 着 回流 器 叶片 进口 速度 方向 上 不 变 ， 即 
Csu ~ Cau 
2) 气体 绕 0 点 做 转弯 流动 ， 转 弯 流 动 的 分 
速度 为 cu。 如 图 4-15 所 示 ， 由 于 气流 转弯 时 的 
离心 力作 用 ， 使 气流 绕 0 点 的 转弯 线 速度 cu 按照 
动量 矩 不 变 的 规律 (cuwR = 定 值 ) ， 随 着 半径 民 的 
增 大 而 减 小 。 也 可 表示 为 




















RI 
Cm2 mR 

上 述 两 种 流动 合 在 一 起 以 后 ， 回 流 器 的 进口 
将 如 图 4-16 所 示 ， 沿 叶片 宽度 的 气流 出 现 大 小 
方向 变化 的 流动 。 在 忽略 壁面 摩擦 阻力 
的 情况 下 ， 越 靠近 R 的 部 分 流速 越 大 ， 
气流 方向 角 as 也 越 大 ， 越 靠近 R, 的 部 
分 流速 越 小 ， 气 流 方向 角 as 也 越 小 。 

现在 可 以 对 上 述 两 种 流动 的 实际 情 
况 作 如 下 的 分 析 。 

1) 气流 在 弯 道 中 作 转 弯 流 动 ， 使 
流入 回流 器 的 气流 沿 回流 器 叶 宽 作 不 均 
匀 的 分 布 ， 而 这 种 不 均匀 的 分 布 造成 气 
流 流 入 回流 器 的 有 效 平 均 方 向 角 as 增 
大 ( 比 扩 压 器 出 口气 流 方向 角 要 大 )。 

2) 由 于 实际 弯 道 中 的 壁面 具有 摩 
擦 阻力 ， 必 将 减 小 气流 的 圆周 分 速度 
c,， 回 流 器 进口 处 的 气流 圆周 分 速度 
cs 可 表示 为 图 4-16 回流 器 进口 气流 分 布 


图 4-15 气流 绕 弯 道 $ 
点 的 转弯 流动 












































Ds 
Csu Km Ds 

式 中 Km 一 一 壁面 阻力 对 气流 动量 矩 影响 的 修正 系数 ，Kg >1。 

这 种 摩擦 阻力 的 影响 ,使 回流 器 进口 的 圆周 分 速度 cj, 减 小 ， 也 就 会 使 进口 气 
流 方向 角 as 增 大 。 

由 于 上 述 壁面 摩擦 阻力 和 弯 道 转弯 的 影响 ， 将 使 回流 器 的 气流 方向 角 as 比 扩 
压 器 的 出 口气 流 角 o 要 大 ， 即 > am。 

对 于 无 叶 扩 压 器 后 的 回流 器 来 说 ， 考 虑 到 上 述 气流 方向 角 增 大 的 原因 ， 回 流 顺 
进口 气流 方向 角 as 〈 即 回流 器 的 叶片 进口 安装 角 ws) 可 按 下 列 半 经 验 公 式 求 取 : 


车 沁 
qd vi RI R, 


wh Desinas In ] 


RI 
式 中 Ri 、R, 一 一 弯 道 的 内 、 外 半径 (m); 
gw 一 一 压缩 机 有 段 的 进口 体积 流量 (m/s)。 
对 于 叶片 扩 压 器 后 的 回流 器 来 说 ， 气 流 在 回流 气 中 的 流动 是 大 致 相同 的 ， 即 由 
于 弯 道 中 的 摩擦 阻力 和 气流 转弯 的 影响 ， 会 使 气流 进入 回流 器 的 方向 角 as 比 叶片 
出 口 的 真实 气流 角 @ 要 大 些 。 而 叶片 扩 压 器 安装 角 os 也 比 真实 气流 的 方向 角 oa 
要 大 些 。 由 试验 结果 和 实际 经 验 可 知 ， 对 于 回流 器 进口 宽度 05 与 叶片 扩 压 器 出 口 


宽度 之 问 的 关系 | ba ]】， 当 回 流 器 叶片 进口 安装 角 asn 取得 与 叶片 扩 





QsA = Qs =arctan 


;+ (2°~3°) (4-24) 








5 1.02 ~1.05 
压 器 的 出 口 安装 角 oy, 大致 相 同时 ， 即 es, =a\， 可 使 压缩 机 级 获得 较 高 的 效率 。 
因此 ， 在 叶片 扩 压 器 后 的 回流 器 叶片 进口 安装 角 aj,， 可 取得 与 叶片 扩 压 器 出 口角 
oa 相同 。 

为 了 使 回流 器 的 进口 气流 较 均 匀 ， 以 减少 回流 器 和 弯 道 中 的 流动 损失 ， 可 以 适 
当地 采用 大 的 弯 道 曲率 半径 〈 即 采用 较 大 的 弯 道 内 外 径 尺 、 忆 ) 。 同 时 也 采用 回流 
器 进口 宽度 bs 略微 小 于 扩 压 器 出 口 宽 度 by 的 收缩 形式 ， 来 改善 气流 在 弯 道 中 的 流 
动 均匀 性 ， 因 此 ， 一 般 可 把 回流 器 的 进口 宽度 bs 取 为 
二 ba 
1.02 ~1.05 








bs (4-25) 


2. 回流 器 中 的 气体 流动 

气流 在 回流 器 中 的 流动 ， 如 果 没 有 回流 器 叶片 的 作用 ， 那 么 气流 将 按 动 量 矩 不 
变 的 流动 规律 ， 以 强烈 的 旋转 流向 下 一 级 叶轮 进口 ， 这 是 不 允许 的 。 因 此 ， 在 回流 
器 中 ， 回 流 器 叶片 都 采用 了 进口 安装 角 as 与 气流 方向 角 as 相配 合 (as =as ) 而 
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出 口 安装 角 ass =90"， 使 气体 能 按 轴线 方向 均匀 地 流入 下 一 级 叶轮 。 

图 4-17 所 示 为 两 种 不 同 叶片 形式 的 回流 需 ， 一 种 是 变 厚度 叶片 结构 ; 另 一 种 
是 等 厚度 叶片 结构 ， 变 厚度 叶片 的 回流 咒 常 常 可 以 把 回流 顺 的 宽度 保持 相同 ， 而 等 
厚度 叶片 的 回流 带 则 一 般 都 做 成 宽度 逐渐 向 内 径 增 大 ， 回 流 右 的 叶片 可 采用 圆 弧 形 
式 的 叶片 ， 出 口 导向 部 分 则 做 成 径 向 直线 形式 。 
































D) 


图 4-17 不 同 叶片 形式 的 回流 器 
a) 变 厚度 叶片 形式 b) 等 厚度 叶片 形式 


按照 流体 的 连续 定律 ， 可 把 回流 器 的 出 口 宽 度 b6 表示 为 














1C0 
Po 
四 dvi 四 6 
全 Thy TeceDe ~ 776Dse ‘4°20) 
式 中 一 一 下 一 级 叶轮 的 进口 截面 积 ; 
一 一 下 一 级 叶轮 的 进口 流速 ， 2 =1.02 ~1.05。 
C6 
进入 回流 右 叶 片 后 的 气流 速度 cs 可 表示 为 
qvy. 





(4-27) 


C= - 
对 。 
TIT5D505sina5 — ky. 
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回流 器 出 口气 流速 度 c 是 由 下 一 级 叶轮 进口 流速 c 决 定 的 ， 即 
一 0 
1. 02 ~ 1. 05 

在 一 般 情 况 下 ， 不 希望 回流 器 中 出 现 cy > ck 的 降 速 扩 压 现象 ， 因 为 这 种 流动 
在 流 道 表面 比较 粗糙 的 回流 器 流 道里 ,会 出 现 较 大 的 流动 损失 。 但 是 如 果 不 得 不 采 
用 扩 压 形式 的 回流 器 时 (例如 在 无 叶 扩 压 器 出 口 速度 较 高 的 情况 下 ) ， 则 更 应 注意 
提高 回流 器 流 道 的 表面 质量 ， 以 减少 流动 损失 。 

回流 器 叶片 型 线 一 般 是 由 圆 弧 绘制 ， 叶 片 的 出 口 导 向 流 部 分 则 做 成 径 向 直线 形 
式 。 设 让 为 叶片 圆 弧 部 分 与 径 向 直线 部 分 相连 接 的 直径 (一 般 取 Ds = Ds 或 略 大 
于 De)， 则 叶片 的 圆 弧 半径 RK 和 中 心 圆 半径 以 为 


(4-28) 


C6 














1 
PR = 75 一 六 6 
<“ 万 
5COSQ5A 
有 = MVR” +r' (4-29) 


绘制 出 的 回流 器 流 道 截面 是 否 合适 ， 可 以 通过 做 出 流 道 的 速度 曲线 来 鉴定 。 回 
流 融 任意 截面 上 的 流速 c 为 


Pr (4-30) 


ky™rD;sing 
对 于 用 等 厚度 叶片 按 圆 弧 型 线 构成 的 回流 器 ， 回 流 器 流 道中 的 气流 方向 可 表示 
为 
COSQ: = Ro 了 和 (4-31 ) 
式 中 以 一 一 回流 器 叶片 的 型 线 曲 率 半 径 ，; 
尼 一 一 回流 器 叶片 的 型 线 中 心 圆 半 径 ; 
所 要 计算 的 半径 。 
希望 由 cs 到 cs 的 流速 能 作 均 匀 的 变化 。 如 果 发 现 流 道 截 面 的 气流 速度 变化 有 
明显 的 不 均匀 ， 则 可 通过 改变 叶片 的 厚度 、 宽 度 和 已 的 大 小 来 改善 气流 在 回流 器 
中 的 流动 。 
回流 器 的 出 口 导 向 部 分 应 尽 可 能 地 做 到 既 具 有 一 定 的 长 度 和 刚度 ， 又 要 注意 增 
减 叶片 的 出 口 部 分 厚度 ， 使 气流 由 于 叶片 出 口 部 分 厚度 所 引起 的 尾 迹 影响 得 到 减 
弱 ， 同 时 也 保证 了 出 口气 流 的 轴 向 均匀 流动 。 
回流 器 的 叶片 数 zs 一 般 为 z; =z6 =8 ~12。 直 径 较 小 的 回流 器 ， 叶 片 数 zs 应 取 
得 小 一 些 。 为 了 避免 回流 器 出 口 截 面 6 -6 的 回流 器 叶片 过 于 稠密 ， 也 可 采用 长 短 
叶片 的 方式 把 回流 器 出 口 部 分 的 叶片 数 zx 减少 一 半 ， 即 zo =zs/2。 
[ 例题 4-4] DA350 -61 型 第 一 级 弯 道 回流 器 的 核算 。 





r 
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已 知 : 叶片 扩 压 器 外 径 D =916. 4mm; 扩 压 器 叶片 出 口 安装 角 as =31°37'; 
扩 压 器 叶片 出 口 宽 度 6 = 52.8mm; 第 二 级 叶轮 进口 流速 cy =71.3m/s; gy = 
6. 17m /As; 进口 温度 四 =20%C +273%C =293K。 

解 ” 取 回流 器 进口 直径 D,=D ， 取 D =926mm， 

回流 器 出 口 直 径 D6 =394mm 

回流 器 进口 宽度 与 = = 2 nm -5lmm 

取 回 流 器 叶片 数 z=16 (z=12~18) 

回流 器 叶 片 宽度 6 =13mm 

回流 需 叶 片 进口 安装 角 as 一 a4A， 取 asA =32° 


回流 器 进口 阻塞 系数 7。=1 -一 他 


TD5sinasA 


16 x13 
J TT xX 926 x sin32° = 0) 


回流 器 进口 流速 取 如, =1.299， 则 








qdyi 











hymnDsbsTs sinasA 
6.17 
-1 299 x 14 x0. 926 x0, O51 x B05 x naa 
6. 17 
ed 

1 /hy cs 1 Ee 70? ) 

Y 日 - dp 三 

0 本 车 2 全 区 4X35x(08T 2x9 1) 


=45C 
其 中 ， has =3950m ， Nap =0.81。 


Ar.\°-! 2.83 -1 
验算 比 容 比 =[1+ 笔 | - (1+ 访 ] =1. 299 


ee ee 16x1l3 
回流 带 出 口 阻塞 系数 “76 =1 1 





其 中 ，as =90"。 





回流 器 出 口 速度 c6 = = Ls 
回流 器 出 口 宽度 : 取 hy =1.299， 则 


p= qvi 6.17 mh 
0 ~ ky wDecerse 1.299 x Tm x0.394 x69 x0. 831 
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=0.067m =67mm 
A ra | “29. 3.5™ 人 “2 Si Sh 
K-1 
验算 比 容 比 mm- [1+ 笔 ] -C+ 闹 ] -L297 
压力 比 “=(1+ 闻 ] -1+ 病 】 = 全 


回流 器 出 口 压力 “p, = 户 s6 =0.97kgf/em? x1.498 =1.453kgf/cnr 


回流 器 叶片 型 线 的 绘制 
叶片 曲率 半径 展 "3 -7 4632 -197? 


Dscosass 926 x cos32° 








中 心 圆 半径 R= VRSRY+ 大 = 


4.5 ” 蜗 壳 


223.57 +197” mm = 


mm =223. 5mm 


298mm 


为 了 把 扩 奈 需 后 面 或 叶轮 后 面 的 气体 引 到 压缩 机 外 面 ， 使 其 流向 压缩 气体 的 输 
送 管 道 或 流入 冷却 絮 进 行 冷却 ， 需 要 在 压缩 机 各 级 的 末 级 设置 蜗 充 。 


1. 蜗 壳 的 结构 


如 图 4-18 所 示 ， 在 扩 压 器 后 面 设 置 蜗 壳 ， 称 为 带 扩 压 器 的 蜗 壳 ，DA350 -61 
型 压缩 机 的 第 一 段 末 级 就 采用 了 这 种 结构 ， 蜗 这 也 可 以 直接 设置 在 叶轮 的 后 面 ， 称 
为 不 带 扩 压 咒 的 蝎 壳 ，DA350 - 61 型 压缩 机 的 第 二 、 三 级 的 末 级 均 采 用 这 种 结构 。 




















图 4-18 蜗 壳 的 结构 
a) 带 扩 压 器 的 蜗 壳 b) 不 带 扩 压 器 的 蜗 壳 c) 
图 4- 19 所 示 为 一 般 常用 的 蜗 索 截面 形式 ， 有 梯形 、 

















员 过 的 模 截 面 
等 宽 梯形 、 半 梯形 、 半 等 
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宽 梯 形 、 和 矩形 和 圆 形 等 。 蜗 壳 的 截面 形式 除了 保证 气体 在 蜗 壳 内 具有 良好 的 流动 
外 ， 还 常常 要 按压 缩 机 的 具体 结构 要 求 来 考虑 。 在 一 般 情 况 下 ， 梯 形 和 圆 形 截面 采 
用 得 比较 多 ; 在 轴 向 尺寸 受到 限制 的 情况 下 ， 可 采用 等 宽 梯 形 、 半 梯形 和 半 等 宽 梯 
形 截面 ; 为 了 减 小 外 径 太 寸 ， 对 于 无 扩 奈 顺 的 蜗 壳 ， 可 采用 矩形 或 圆 形 等 内 识 形 式 
的 蜗 充 。 











图 4-19” 蜗 过 的 几 种 截面 形式 
a) 梯形 b) 等 宽 梯形 c) 半 梯 形 d) 半 等 宽 梯形 e) 矩形 f) 圆 形 











2. 蜗 壳 的 基本 原理 
为 了 能 够 掌握 蜗 这 的 设计 方法 ， 首 先 来 讨论 气流 在 蜗 这 中 的 两 个 基本 流动 规 
律 。 

1) 蜗 壳 任意 截面 上 的 体积 流量 gy 与 位 置 角 op 成 正比 。 在 设计 工 况 时 ， 叶 轮 

的 出 口气 流 是 沿 圆周 均匀 分 布 的 。 因 此 ， 在 不 同位 置 角 9 截面 上 的 流量 gm 可 表示 
为 

qviP 

de “£360° 





(4-32) 


式 中 “9 一 截面 位 置 角 〈*) ; 

有 一 一 蜗 壳 中 的 气体 平均 比 容 比 。 

2) 气流 的 动量 矩 不 变 (cr = 常数 ) 的 规律 流动 。 气 体 在 蜗 过 里 的 流动 ， 与 气 
体 在 无 叶 扩 压 器 中 的 流动 相似 。 在 忽略 流动 阻力 的 情况 下 ， 按 照 动量 矩 不 变 的 原 
理 ， 气 流 的 圆周 分 速度 <, 将 随 着 流动 半径 r 的 变化 而 成 反比 地 变化 ， 所 以 





Cu Se (4-33) 
其 中 ,六 和 6, 分 别 表示 了 图 4- 18 所 示 的 蜗 壳 进口 7 -7 截面 上 的 半径 和 气流 圆周 
分 速度 。 
对 于 带 有 无 叶 扩 压 吉 的 蜗 壳 来 说 ， 考 虑 到 流 道中 的 流动 阻力 等 的 影响 ， 蜗 壳 里 
的 气流 圆周 分 速度 可 表示 为 
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蜗 壳 任意 点 的 圆周 分 速度 cu 为 








_ C2u72 
大 s 无 扩 7 
蜗 壳 进口 截面 的 圆周 分 速度 cy 为 
C2u 72 
We = (4-34) 
™ Ks 17 


式 中 Ks#y 一 一 动量 矩 修正 系数 ，Ks#y =1.1 ~1.2; 对 于 外 涡 式 蜗 这 ， 一 般 可 取 
Ks 元 扩 =1.15; 对 于 内 涡 式 蜗 充 ， 则 可 把 修正 系数 取得 大 一 些 。 
对 于 带 有 叶片 扩 压 器 的 蜗 壳 ， 蜗 壳 内 的 气流 圆周 分 速度 可 表示 为 
蜗 壳 任意 点 的 圆周 分 速度 cu 为 





C4u74 
一 
” 大 stdr7 
蜗 壳 进口 截面 的 圆周 分 速度 cy 为 








Cau T4 

C7u = Ks 77 

式 中 Ksnyy 一 一 动量 算 修 正 系数 ，Ksnyy- =0. 80 ~0. 85; 

以 叶片 安装 角 os 作为 气流 的 出 口角 方向 ,计算 所 得 的 叶片 出 口 前 
的 气流 圆周 分 速度 。 

由 于 扩 压 器 叶片 数 是 有 限 的 ， 通 过 扩 压 器 叶片 的 气流 方向 ， 不 可 能 完全 按照 叶 
片 出 口 安装 角 ax 流出 去 。 与 无 叶 扩 压 器 中 的 气流 相似 ， 在 叶片 扩 压 器 中 ， 气 流 本 
身 也 具有 按照 对 数 螺 旋 线 流动 的 趋势 ， 在 这 种 趋势 的 影响 下 ， 实 际 气流 流出 叶片 后 
的 方向 角 中 要 比 叶 片 出 口 安装 角 oy 小， 实际 气流 流出 叶片 后 的 气流 圆周 分 速度 
ch 要 比 c4, 大 。 因 此 ， 带 叶片 扩 压 器 的 蜗 壳 计算 中 的 动量 矩 修正 系数 Ksuty 要 取得 
比 带 无 叶 扩 压 器 的 蜗 壳 小 。 

把 整个 截面 看 做 图 4-20 所 示 的 由 很 多 
细 窑 的 截面 组 成 ， 每 一 条 细 窄 的 截面 积 》 
AF,， 有 





(4-35) 





Cau 








A =bAr 
式 中 6 一 一 细 罕 截面 的 平均 宽度 ，; 
































Ar 一 一 细 罕 截面 的 高 度 ， 每 一 条 细 罕 
截面 上 的 流量 为 9， 有 
gq =AFc, =bArc， 
=bAr (4-36) 
b=f(7) a er 
式 中 6 一 一 细 罕 截面 的 气流 平均 圆周 分 速 轩 4-20” 蜗 壳 截面 积 的 
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度 ; 
一 细 窄 截面 的 平均 半径 ; 
六 一 蜗 过 进口 半径 ; 
cu 一 一 蜗 壳 气 流 进口 圆周 分 速度 。 





整个 蜗 壳 截面 上 的 流量 ， 
dre = > 4 = qg(1) 十 90) + “°°* + q(n) 
证 d 


dy = > ,1 = C7u77 > > = c7u77J/ (4-37) 
i=1 
式 中 /一 一 蜗 壳 截面 系数 (m) ， 


J _ > bAr _ bd Ar 了 FR b(n) Ar _ es (4-38) 
r 


i=1 7 7(1) (2 7(m) 7 内 





或 表示 为 


三 生 (4-39) 

由 式 (4-37) 可 以 看 出 ， 在 蜗 壳 进口 半径 六 及 圆周 分 速度 6 一 定 的 条 件 下 ， 
蜗 充 截面 的 气流 通 流量 与 蜗 壳 截面 系数 J 成 正比 。 而 气流 在 蜗 训 不 同位 置 角 ep 的 通 
流量 是 不 同 的 ， 由 式 (4-32) 可 知 ， 不 同位 置 角 截 面 的 气流 量 大 小 与 位 置 角 9 成 
正比 。 因 此 ， 把 式 (4-32) 和 式 (4-37) 的 关系 联 在 一 起 ， 就 可 以 在 级 的 体积 流 


量 上 、 蜗 壳 进 口 半径 m 及 气流 进口 圆周 分 速度 cx 一 定 的 条 件 下 ， 找 出 不 同位 置 角 
V 


p 上 所 需要 的 蜗 壳 截面 系数 了 的 大 小 ， 或 者 按照 7 的 大 小 找 出 它 所 能 适应 的 蜗 壳 位 
置 的 p〈") 。 














gq Ve qvyiP 
三 三 4-4 
cnry ky360°c7 ry 4 9, 
360°%k 
I (4-41) 


vi 

到 现在 为 止 ， 可 以 按照 式 (4-40) 求 出 不 同位 置 角 w 上 所 需要 的 蜗 壳 截面 系 

数 J = |” 时 的 大 小 。 而 截面 系数 了 对 于 下 一 步 确定 蜗 壳 截面 的 几何 尺寸 是 十 分 重 
rT 内 7 

要 的 。 

3. 蜗 壳 截面 的 计算 

1) 蜗 壳 截面 系数 ] 和 截面 面积 己 的 基本 计算 方法 。 

对 于 任何 复杂 形式 的 蝇 过 截面 系数 ] 和 截面 面积 忆 ， 都 可 以 用 图 4-20 所 示 的 
作 图 法 ， 把 蜗 壳 截面 切 成 很 多 细 宗 的 条 状 面积 进行 计算 。 
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bi1) Ar DAr bn) Ar,, 
A Ar A 





蜗 过 截面 系数 = 人 - 
i=1 了 


Cy /7(2) NT(n) 


蜗 过 截面 面积 下 二 > bAr 二 b(1) Arc) 站 b(2) Aro) 村 ”本 b(n) Ar 
= 


(4-42) 
也 可 用 积分 的 方法 进行 计算 : 
交 壹 > LAr | bdr 


i=1 了 i 光 


(4-43) 
F= DoAr= {bdr 
T=] 7 内 
2) 梯形 蜗 壳 截面 系数 /的 计算 。 
图 4-21 所 示 为 梯形 蜗 壳 截面 的 参数 ， 蜗 壳 的 
内 半径 闪 =m。 梯形 截面 在 任意 半径 > 上 的 宽度 


























为 
| tan 全 (4-44) 
式 中 9 一 一 蜗 这 截面 的 扩张 角 (°); 
77 蜗 索 进 口 半径 。 
梯形 蜗 过 的 截面 系数 /为 图 4-21 正 梯形 蜗 壳 


= J _ | ls +2(7 -rtan 9 


ry 


0 tan 
[= Dytan 引 [全 -1 一 1 | (4-45) 
2 77 by 77 





D; 
现在 可 以 利用 式 (4-41) 与 式 (4-45) 的 关系 ， 找 出 在 梯形 蜗 充 截面 的 蜗 壳 
外 径 z 外 与 蜗 壳 位 置 角 p 之 间 的 关系 为 





Dran 2 (1) -bh 2: = 下 凡人 (4-46) 
qvi 2 \7 7 
3) 圆 形 蜗 充 截面 系数 的 计算 。 
图 4-22 所 示 为 圆 形 蜗 壳 的 两 种 形式 ， 图 4- 22a 所 示 为 外 径 不 变 的 内 涡 式 圆 形 
蜗 完 ， 图 4-22b 所 示 为 内 径 不 变 的 外 涡 式 圆 形 蜗 序 。 
任何 形式 的 圆 形 蜗 这 的 截面 系数 J 可 表示 为 





92 























观 


4-22 圆 形 蜗 壳 

















a) 内 涡 式 圆 形 蜗 壳 ”5b) 外 涡 式 圆 形 蜗 壳 
Rtp bdr 
六 Ji 
式 中 “p 一 一 圆 截面 的 截面 半径 ; 
有 R. 一 一 蜗 壳 圆 形 截面 的 圆心 半径 位 置 ; 
r 一 一 计算 半径 ; 
b 圆 截面 在 计算 半径 > 处 的 宽度 ， 有 





b=2x Vp -(r-R.)? 
可 得 圆 形 蜗 这 的 截面 系数 /为 
吉 人 x Vp -(r -Ry 
R=-p r 
J=2T(R.- VR -P ) (4-47) 
蜗 壳 截面 尺寸 与 位 置 角 mw (°) 的 关系 为 
_720 "Tcrur7 


4 WY (及 - YR) -KR - VR -Pp) (4-48) 
广 
720° mer raky 
其 中 , K= 一 8[ (。)/m] ;gw 为 段 的 进 气 体积 流量 (ma/s) 。 
| 
下 面 介 绍 不 同 贺 形 蜗 壳 的 截面 计算 。 
@ 外 径 不 变 的 内 涡 式 圆 形 蜗 壳 。 由 于 "外 = 定 值 , 则 R. = 上 由 -p。 
可 得 任意 位 置 角 p 时 的 蜗 壳 圆 截 面 半 径 p (m) 为 











297 外 gp 
二 外 人 4-4 
p 天 不 (4-49) 


@) 内 径 不 变 的 外 涡 式 圆 形 蜗 壳 。 由 于 ry =7y = 定 值 ， 则 R=rj +p。 
可 得 任意 位 置 角 9 时 的 蜗 壳 圆 截面 半径 p(m ) 为 
\/20p77 


多 
p= + (4-50) 


(3) 中 径 不 变 的 圆 形 蜗 壳 。 由 于 R. = 六 = 定 值 ， 可 得 任意 位 置 角 wo 时 的 蜗 壳 圆 
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截面 半径 p(m) 为 
-| 2 OP 2 
并 中 0 
4) 矩形 蜗 过 截面 系数 。 
矩形 蜗 这 截面 系数 可 表示 为 
js) a (4-52) 
7 内 下 7 内 





式 中 6 一 一 矩形 蜗 充 的 宽度 为 定 值 (m)。 
由 此 可 得 蜗 壳 位 置 角 wp 与 截面 参数 的 关系 为 


OO tale _ 30 or 7 外 








qvi qdvi 7 内 
人 (4-53) 
2 7 内 
其 中 ,Kn 
qvi 


在 外 径 ry 为 定 值 的 情况 下 (图 4-23) ， 不 同 
位 置 角 9 的 蜗 过 内 径 rm 可 表示 为 
ri (4-54) 
4. 梯形 蜗 壳 的 圆 角 修正 
前 面 的 计算 是 在 梯形 截面 的 项 角 都 为 锐角 的 情 
况 下 进行 的 。 这 种 顶端 的 锐角 无 论 是 对 蜗 壳 的 狼 千 人 
工艺 还 是 气流 的 流动 方面 都 是 不 利 的 。 因 此 ， 在 一 
般 离 心 压 缩 机 中 ， 都 把 项 角 倒 成 半径 为 R 的 圆 角 。 
如 图 4-24 所 示 ， 倒 成 圆 角 后 ， 每 个 圆 角 将 使 蜗 充 
截面 减少 面积 > 
0 0 


r= [in(45° + )- (oo 二 (4-55 
式 中 一 一 把 蜗 壳 顶 角 倒 贺 后， 每 个 圆 角 使 蜗 壳 减少 
i 

















每 个 团 条 所 减少 的 面积 一 般 可 取 为 Pr- 友 ， 友 
为 加 角 截 面积 修正 值 ，K, =0. 03 ~0. 07。 
按 式 (4-56) 可 得 梯形 顶 角 倒 圆 的 半径 尺 为 


KF, 图 4-24 梯形 蜗 壳 项 角 
6 (4-56) 的 倒 圆 角 
tan 攻 十 


。 0 
4- or | 
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式 中 一 一 正 梯形 面积 。 
由 于 上 述 倒 圆 角 的 影响 ， 会 使 蜗 壳 截面 系数 ] 和 截面 积 Ps 下降， 为 了 抵消 这 
影响 ， 可 大 致 采用 下 列 方法 进行 弥补 。 
如 图 4-25 所 示 ， 可 以 把 梯形 高 度 岂 增 
大 到 如 ( 即 计算 外 半径 xy 增 大 到 zx 多) ， 使 
梯形 面积 由 增 大 到 Ff， 截面 积 的 增加 量 
AF。 为 





AFe =F, -Fe =2F 
梯形 面积 下 为 
0 
Fo=b7h +h tan 本 (4-57) 




















dF =b7dh +2htan Ddh 


图 4-25 蜗 壳 高 度 的 修正 


dF 


ee 
by +2htan 了 


蜗 元 高 度 修 正 值 Ah 为 
AF, 2K.F, 





0 0 
b7 +2htan 7 b7 +2htan pa 





修正 后 的 蜗 壳 高 度 为 


2K.F 
及 =h+ 9 (4-58) 


b7 +2htan 加 











式 中 一 修正 前 的 正 梯形 蜗 达 截面 高 度 , hh =hy -六 
h 一 修正 后 的 蜗 过 截面 高 度 ; 
已 一 修正 前 的 正 梯形 截面 面积 ; 





0 一 一 蜗 壳 截面 扩张 角 ; 
妃 一 一 蜗 索 进口 宽度 ; 
7 一 一 蜗 完 进口 半径 。 
为 了 改善 气体 在 蜗 沈 内 的 流动 ， 对 于 不 带 扩 压 咒 的 蜗 沈 ， 其 蜗 充 扩张 角 0 应 不 
超过 45°%; 对 于 带 有 扩 压 器 的 蜗 充 ， 扩 张 角 9 可 以 允许 增 大 到 50° ~60°。 
为 了 减少 蜗 壳 舌尖 厚度 对 气流 的 影响 ， 如 图 4-26 所 示 ， 一 般 把 舌尖 的 位 置 角 
go 移 在 po =25° ~30" (一 般 采 用 wo =22°30' 较 多 ) 。 
蜗 壳 进口 直径 D; 的 取 值 方法 如 下 : 
a. D7 > Di， 囊 扩 压 天 的 蜗 充 。 
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b. D; = (1.03 ~1.15)D, ， 不 带 扩 压 器 的 蜗 壳 。 p=270° 

c. 蜗 壳 进口 宽度 为 bj 。 bj 二 bs ， 不 带 叶 片 扩 压 器 
的 蜗 壳 ; bj; = (1.5 ~1.6)bs， 带 叶片 扩 压 器 的 蜗 壳 ，; 

= (1.4~1.7)b,， 不 带 扩 压 器 的 蜗 壳 。 

在 蜗 索 之后， 为 了 降低 气流 速度 、 提 高 气体 压 
力 ， 可 采用 如 图 4-26 所 示 的 扩 压 管道 ， 使 气流 速度 
能 下 降 到 20 ~40m/s。 a 

扩 压 管道 的 当量 扩 压 角 0 一般 可 取 0=8°? ~12°。 图 4-26 凯 壳 末端 的 扩 压 管道 

[例题 4-5] DA350 - 61 型 压缩 机 第 三 段 蜗 这 尺 
才 。 蜗 壳 为 不 带 扩 压 器 的 梯形 截面 结构 。 

已 知 : 叶轮 直径 D, =528mm; 叶轮 出 口 叶片 宽 
度 5, =24mm; 叶轮 出 口 周 速 co = 123. 2m/s; 体积 
流量 gy =1.436m /s; 蜗 充 出 口 比 容 比 ky, =1. 406; 
叶轮 出 口 比 容 比 hy, =1.352; 蜗 壳 平均 比 容 比 by = 


1. 352 + 1. 406 
2 


解 ” 取 蜗 壳 进口 宽度 b = 1.67b, = 1.67 x 
24mm =40mm， 蜗 壳 进 口 直径 D, =1.06D, =1.06 x 
528mm =560mm， 蜗 壳 扩 张 角 9 =45° ， 动 量 矩 修正 
系数 Ks#y =1.15， 圆 角 修 正 值 K, =0. 05。 





p=180 > 





























=1,379s 








tan 一 一 
360°c7 rm 有 2 
按照 i Cy Pen [1 -bh 2 
gyi 2 \7 by 77 
D’ 


由 表 4-1 求 出 正 梯 形 蜗 壳 外 径 ry 与 蜗 壳 截面 位 置 角 wp 的 关系 。 
其 中 ， Drtan , =560mm x tan =560mm x0.4142 =232mm ， 


oO 














tan tan > 0.4142 _1 
一 07 bp -1 |= -40mm x 一 和 -1 = -40mmx| 40 = —192mm, 
= En 560 
D， 560 
360°c7uraky 360"courzky 360° x123.2 x0.264 x1.379 .i 
gg 1. 15 x1. 436 





=9750m -1 
证 : 按 式 (4-46) 计算 时 ， 应 统一 以 m 为 单位 。 


[ee 
T 
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表 4-1 蜗 过 外 径 与 蜗 克 截面 角 关 系 
序 截面 
本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
号 | 数值 
QO r 外 Amm 294 310 326 342 358 374 390 405 420 
© 1.05 1. 107 1. 164 1. 22 1.278 1.336 1.392 1.446 1.50 
7 
@ 办 0.0488 | 0. 1015 | 0.152 | 0. 1985 | 0.245 0. 290 | 0.3305 | 0. 3688 0. 4065 
7 
@ -192In 全 —9.36 | -19.5 | -29.07| -38.1 | -47.1 | -55.7 | -63.55| -70.9 一 77.8 
@) 全 - 0. 0 0. 107 0. 164 0. 22 0. 278 0. 336 0. 392 0. 447 0. 50 
了 
© ul 11.6 24. 82 38.05 51.0 64.5 78.1 91 103.6 116 
7 
(@) 由 +O 2.24 .3.32 8.98 12.9 17.44 22,4 27.45 2.7 38.2 
op =9.75 x/ (Co) 21.8 51.9 87.6 125.8 170.0 218.4 267.6 318.8 7 
NA | 二 人 5 
由 表 4-1 的 结果 绘 出 半径 比 -与 位 置 
时 
角 op 的 关系 曲线 ， 如 图 4-28 所 示 。 可 从 曲 4 
线 上 找 出 p =22.5°、45°、… 等 时 的 半径 比 
3 
7 外 所 | 
= 了 | 
77 
现在 可 按 下 列 公 式 用 列表 的 方法 求 出 
各 位 置 角 9 截面 的 蜗 完 截面 面积 、 圆 角 . 
半径 丸和 修正 后 的 蜗 壳 高 度 刀 等 。 
0 .0 - 5 
Fe =(r 外 一 六 ) [0 + (Tr 外 ++77) tan | 0 90 Il80 270 360 
9 


R= 








KF, 
。.90 T 。.90 
ian [45 + -59 + 
2K.F 
h’=h+Ah=h+——— 
b7; +2htan 元 





2 


图 4-28” 蜗 过 半径 比 妆 与 位 置 角 
7 


9 的 关系 [ 例 4-5] 
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K, 0.05 


ian (45° + 9 ] Ss (or 十 9 】 an (45 + -到 |(% 19 
表 4-2 为 计算 数据 及 梯形 蜗 壳 的 计算 结果 。 
表 4-2 计算 数据 及 计算 结果 





其 中 ， =0.312 














序 位 置 角 gp/(°*)( 设 定 ) 

= F 225| 45 | 90 | 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360 

号 参数 

OD 半径 比 妆 (由 9 查 图 4-28) 1.053 | 1.095 | 1.11 |1.235 | 1.292 |1.342 | 1.392 | 1.442 | 1.485 
. 





正 梯形 蜗 沉 高 h= (ry -ry) = 


© 7 外 14. 85 | 26.6 | 47.6 | 65.8 | 81.8 | 95.7 |109.8| 124 136 
1 (1) 


7 





电 htan =0. 4142h/rmm 6.15 | 11 |19.7 (27.25 | 33.9 |39.6 | 45.5 |51.4 | 56.4 





图 | b+ (rg +r) tan 全 =40+ @/rmm 46.15| 51 | 59.7 |67.25| 77.9 |79.6 | 85.5 |91.4 | 96.4 











@| 正 梯形 蜗 壳 截面 面积 F = @ x @/mm2 | 684 | 1356 | 2835 | 4425 | 6050 | 7610 | 9380 |11333 | 13100 



























































© 圆 角 半径 R=0.312 VF,/mm 8.17 | 11.5 | 16.6 |20.75| 24.2 |27.2 | 30.2 | 33.2 | 35.7 
@ 2K.F, =2 x0.05 x /mor 68.4 |135.6|283.51442.5| 605 | 761 | 938 | 1133 | 1310 
by +2htan =40 +2 x @/mm 52.3 | 62 |79.4 |94.5 |107.8|119.2| 131 |142.8| 152.8 
© 如 过 高 度 修正 值 = 人 /am 1.31 | 2.19 | 3.57 |4.68 |5.62 | 6.38 |7.16 |7.94 | 8.58 





d0| 蜗 过 实际 高 度 h'=h+Ah=@@+@/mm |16.16|28.79151.17 170. 48 |87. 42 102. 08116. 96131. 94| 144. 58 





蜗 壳 实际 外 半径 =m + 和 = 
DD 296. 16 |308. 79 (331. 17 |350. 48 |367. 42|382. 08 |396. 96|411.94| 424.58 
280 + 0/mm 
































4.6 吸 气 室 


吸 气 室 的 作用 是 把 气体 从 进 气管 道 或 中 间 冷 却 器 引 向 叶轮 进行 增 压 。 吸 气 室 的 
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流动 性 能 好 坏 ， 对 于 压缩 机 的 流量 、 压 力 比 和 效率 都 有 一 定 的 影响 ， 因 此 ， 对 于 吸 
气 室 的 设计 也 应 给 予 一 定 的 重视 。 吸 气 室 应 满足 下 列 要 求 ， 中 保证 叶轮 的 进口 气流 
具有 一 定 值 的 速度 co 和 流动 的 均匀 性 ; @ 尽 可 能 减 小 吸 气 室 的 流动 阻力 损失 ; 
@ 保 持 叶轮 进口 气流 能 沿 径 向 流入 叶轮 叶片 ， 使 叶轮 不 致 因为 进口 气流 的 旋 绕 
(cu >0) 而 引起 压力 比 的 下 降 。 

图 4-29 所 示 为 DA350 -61 型 压缩 机 的 第 一 段 吸 气 室 ， 为 了 使 气流 能 均匀 流入 
叶轮 ， 在 吸 气 室 中 设置 了 导 流 筋 ， 使 气流 分 别 在 四 个 流 道中 均匀 地 流向 叶轮 ， 通 过 
导 流 筋 对 气流 的 导向 ， 使 气流 流入 叶轮 时 基本 不 出 现 旋 绕 ， 保 证 了 叶轮 正常 工作 。 
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es 


图 4-29 压缩 机 吸 气 室 





图 4-30 所 示 为 吸 和 气 室 中 的 导 流 筋 对 压缩 机 7.0 













































































特性 的 影响 ， 在 没有 导 流 筋 的 情况 下 ， 压 缩 机 的 。 ”,。 

压力 和 流量 都 会 有 所 下 降 。 本 
为 了 减少 吸 气 室 的 流动 阻力 损失 ， 除 了 应 注 三 

意 流 道 形 式 外 ， 一 般 都 采用 较 低 的 流速 ， 吸 气 室 ”号 4 

进口 的 流速 一 般 为 15 ~45m/s。 对 于 高 压气 体 和 为 30 

重 气体 ， 由 于 气体 密度 较 大 ， 可 采用 较 低 的 流 。”,。 

速 ， 进 口 流速 可 低 至 5 ~15m/s, 但 是 低 的 流速 

会 同时 带 来 吸 气 室 尺 寸 过 大 的 缺点 ， 因 此 应 该 从 36 500 600 

压缩 机 流量 的 大 小 和 气体 密度 的 大 小 两 方面 考虑 流 忆 人 (m Jin) 

来 合理 选取 吸 气 室 进口 流速 。 图 4-30 导 流 筋 对 压缩 机 性 能 的 影响 
在 吸 气 室 的 设计 中 ， 应 注意 下 列 问题 : A 








1) 气流 在 吸 气 室 流 道中 流动 时 ， 要 尽量 避免 出 现 气 流 过 快 降 速 和 脱离 的 现 





象 ， 应 尽 可 能 按照 均匀 加 速 的 原则 来 设计 吸 气 室 的 侧 壁 和 导 流 筋 。 

2) 为 了 保证 气流 均匀 地 流入 叶轮 ， 应 采用 导 流 筋 大 致 均匀 地 把 吸 气 室 分 为 几 
个 流 道 ， 流 道 数 可 随 吸 气 室 尺 寸 的 增 大 而 增多 。 

3) 每 个 流 道 的 截面 大 小 应 与 气流 流入 叶轮 的 周围 包 角 的 大 小 成 正比 。 对 于 气 
流 路 径 长 、 阻 力 大 的 流 道 ， 则 应 适当 的 加 宽 。 

4) 时 流 筋 的 方向 应 使 气流 尽 可 能 减少 气体 在 进入 叶轮 前 的 旋 绕 。 

关于 吸 气 室 的 设计 工作 ,目前 还 缺乏 完整 的 方法 ， 因 此 常 需要 通过 吸 气 室 的 
0 尺寸 小 的 吸 气 室 ， 更 应 注 


= 二 
意 这 一 点 。 


























第 5 章 ”压缩 机 的 中 间 冷 却 


5. 1 中 间 冷 却 的 目的 


在 空 分 设备 中 ， 离 心 压缩 机 用 于 不 缩 原料 (空气 ， 和 产品 气体 (氧气 ) 等 。 
空气 压缩 机 的 压力 比 e =6 ~8， 氧 气压 缩 机 的 压力 比 e =6 ~ 30 或 更 高 。 对 于 这 样 
高 的 压力 比 ， 如 果 气 体 在 压缩 过 程 中 不 进行 冷却 的 话 ， 压 缩 后 的 气体 最 低温 度 将 接 
近 300%C (或 以 上 ) 。 这 种 高 温 的 出 现 ， 对 于 多 级 压缩 机 来 说 是 很 不 利 的 。 从 压缩 
机 级 〈 段 ) 的 实际 耗 功 计算 关系 式 为 


区 pe Nr 
rev 1 
可 以 看 出 ， 温 度 增高 时 会 出 现 以 下 不 利 因素 。 
1. 压缩 机 耗 功 增 大 


由 式 (2-38) 可 知 ， 在 压力 比 六 为 定 值 的 条 件 下 ， 各 级 ( 段 ) 的 实际 耗 功 将 随 


着 各 级 ( 段 ) 进口 温度 7 的 增高 而 成 正比 地 增 大 。 因 此 ， 如 果 对 高 压力 比 的 压缩 机 
不 进行 中 间 冷 却 ， 则 会 使 压缩 机 的 耗 功 大 大 增加 。 

2. 压缩 机 压力 比 下 降 

在 压缩 机 结构 参数 、 转 速 x 和 流量 系数 p,, 一 定 的 情况 下 ， 各 级 叶轮 ( 段 ) 对 








人 
气体 所 做 的 实际 功 hg: = 而 ”是 一 定 的 。 因 此 ， 也 可 以 从 式 (2-38) 的 关系 中 看 


db 

出 ， 随 着 各 级 ( 段 ) 进口 温度 7 的 增高 ， 各 级 〈 段 ) 压力 比 将 下 降 。 所 以 ， 多 级 
压缩 机 压力 比 将 随 着 各 级 〈 段 ) 进口 温度 7 的 提高 而 下 降 。 

3. 气体 温度 过 高 

在 高 压力 比 的 压缩 机 中 ， 如 果 不 进行 中 间 冷 却 ， 将 会 出 现 气体 温度 过 高 的 现 
象 ， 这 对 于 压缩 机 的 运转 是 很 不 利 的 ， 氧气 压缩 机 则 更 容易 引起 爆炸 事故 和 出 现 氧 
化 腐蚀 现象 。 因 此 ， 对 于 高 压力 比 的 压缩 机 ， 进 行 中 间 冷 却 是 十 分 必要 的 。 

图 5-1 所 示 为 1kg 气体 在 压缩 过 程 中 进行 中 间 冷 却 和 不 进行 中 间 冷 却 的 耗 功 大 
小 的 比较 。 点 16'891 围 成 的 区 域 表示 不 进行 中 间 冷 却 时 1kg 气体 的 耗 功 ， 点 
123456891 围 成 的 区 域 表示 在 压缩 过 程 中 进行 了 二 次 中 间 冷 却 的 耗 功 。 进 行 中 间 冷 
却 以 后 ,压缩 1kg 气体 节省 的 耗 功 为 点 234566'2 围 成 的 区 域 。 

由 图 5-1 可 以 看 出 ， 随 着 中 间 冷 却 次 数 的 增加 ， 压 缩 过 程 将 越 来 越 接近 等 温 压 






































101 


缩 ， 节 省 功 一 般 说 来 可 以 多 一 些 。 在 实际 
压缩 过 程 中 ， 由 于 气体 每 进行 一 次 中 间 冷 
却 便 会 多 增加 一 部 分 流动 阻力 损失 ， 使 冷 多 蛮 压 缩 过 程 
却 后 的 气体 压力 有 所 下 降 ， 因 此 在 冷却 次 
数 增多 到 一 定数 目 后 ， 它 不 但 得 不 到 进 
步 节 省 耗 功 的 好 处 ， 反 而 使 耗 功 增 加 且 机 本 
器 结构 变 得 庞大 复杂 。 因 此 ， 如 何 合理 地 比 体积 上 
确定 压缩 机 的 分 段 冷 却 数 和 各 段 的 压力 比 图 5-1 压缩 机 的 中 间 冷 却 
是 很 重要 的 。 


5.2 压缩 机 段 数 的 确定 


压缩 机 段 数 = 的 确定 ， 即 确定 压缩 机 的 中 间 冷 却 次 数 。 冷 却 是 在 压缩 机 的 分 自 
之 间 进 行 的， 因此 中 间 冷 却 的 次 数 为 >- 1。 

为 了 便于 分 析 压 缩 机 段 数 : 对 于 节省 耗 功 的 影响 ， 可 以 在 各 级 进 气温 度 不、 效 
率 nw、 段 的 压力 比 sg 和 中 间 冷 却 器 的 压力 损失 比 A 都 相同 的 条 件 下 进行 讨论 。 
其 中 压力 损失 比 A 可 表示 为 
































Pe Pe 
式 中 5, 一 一 中 间 冷 却 器 的 压力 损失 (kg/cm?); 
p。 一 一 段 的 出 口 压力 (kg/em?)， 有 





A _Pa -Oh Pi 
Pel Pel 
式 中 ps 一 一 下 一 段 进口 压力 (kgf/cem?*)， 有 
A =A = =A,i Pi_P2e_..._ Pz_ 
Pe Po Pez-l 


图 5-2 所 示 为 压缩 机 各 段 的 温度 与 压力 的 分 布 。 在 各 段 气体 进行 中 间 冷 却 后 的 
温度 与 第 一 段 进 气 温度 相同 的 情况 下 ， 各 段 总 耗 功 可 表示 为 





5h=zRT eT Ca (5-1) 
式 中 zx 


(oa 


不 缩 机 的 段 数 ; 
和 数 系数 ，o = ma。 
如 果 压 缩 机 不 进行 中 间 冷 却 ， 则 其 耗 功 为 








天 1 
h=RTii oT (en” -1) (5-2) 
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中 间 冷 却 带 
到 $-2 压缩 机 的 各 段 温 度 与 压力 

















进行 中 间 冷 却 后 节省 功 Ah 为 


Ah=h ->h 





天 1 4 
AB h= Bh Kink-il (en -1) -z(ep” -1)] 


省 功 比 Ah= 


] 


天 站 
Ri 二 Te 机 0 1) 


es ‘ A:-! 
Ah=1 -一 一 一 一 一 (5-3) 


(ez -1) 
图 5-3 所 示 为 不 同 压力 比 的 压缩 机 采用 不 同 段 数 z 进行 中 间 冷 却 后 的 省 功 比 
Ah。 图 中 所 示 的 曲线 是 在 段 效 率 w=0.8、 中 间 冷 却 的 压力 损失 比 A =0.98， 以 
及 各 段 气 体 进口 温度 相同 的 情况 下 得 到 的 。 

































































2 3 4 5 6 7 
压缩 机 段 数 z 


图 5-3 压缩 机 段 数 z 与 省 功 比 Ah 的 关系 





对 竺 压缩 机 的 分 段 问题 ， 既 要 看 到 采用 较 多 数量 的 中 间 冷 却 器 的 优点 ， 也 要 看 
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到 由 于 中 间 冷 却 器 数量 过 多 所 带 来 的 压缩 机 结构 和 工艺 的 复杂 性 。 此 外 ， 也 要 从 压 
缩 机 的 具体 结构 要 求 来 考虑 合适 的 段 数 。 

从 节省 压缩 机 的 功 耗 方面 来 看 ， 例 如 在 压力 比 s =4 时 ,按照 图 5-3 所 示 的 曲 
线 ， 把 压缩 机 分 为 两 段 ， 故 z =2， 进 行 一 次 中 间 冷 却 可 以 节省 10.8% 的 功 ， 如 果 
继续 增加 有 段 数 2， 那 么 即使 增加 到 z=5， 也 只 能 使 省 功 比 Ah 再 提高 3.2% 。 但 是 ， 
从 提高 压缩 机 的 级 压力 比 和 压缩 机 总 压力 比 出 发 ,适当 增加 中 间 冷 却 次 数 则 是 有 利 
的 。 然 而 ， 段 数 的 增加 会 造成 压缩 机 结构 复杂 、 体 积 庞大 和 制造 上 的 困难 。 因 此 ， 
对 于 一 般 空 气压 缩 机 ， 压 力 比 在 =2.5 ~5 的 范围 内 ， 以 采用 一 次 中 间 冷 却 为 宜 ; 
同样 的 ， 对 于 压力 比 为 a =5 ~9 的 压缩 机 ， 一 般 可 采用 2 或 3 次 中 间 冷 却 ， 对 于 压 
力 比 为 a=10 ~20 的 压缩 机 ， 可 采用 3 ~5 次 中 间 冷 却 ， 对 于 压力 比 为 e =20 ~35 
的 压缩 机 ， 可 采用 4 ~7 次 中 间 冷 却 。 


5. 3 ”压缩 机 各 段 压 力 比 的 分 配 


在 压缩 机 设计 中 ， 不 仅 要 确定 段 数 z， 而 且 还 要 把 各 段 的 最 佳 压力 比 确定 下 
来 ， 以 保证 压缩 机 的 耗 功 最 小 。 在 各 段 的 效率 、 进 口气 体温 度 以 及 各 段 中 间 冷 却 
器 的 压力 损失 系数 A 不 同 的 条 件 下 ， 可 按 下 列 公式 计算 出 各 段 最 佳 压力 比 。 


” 2 机 -大 
二 | K-l1 
的 二 Le 和 1 


el 
7 


这 (5-4) 























€£; 3 K 
Yl 


2 一 1 


式 (5-4) 是 按压 缩 机 各 段 耗 功 的 总 和 为 最 小 的 原则 推导 而 得 的 。 














式 中 sj、e、…、e。 各 段 压 力 比 。 
吉 _Pu — Oh _Pp Ry SO ;并 Piz 
Pal Ppa” pe” 3 Pez-l1 


式 中 A1、As、-…、A 一 各 段 冷却 器 的 压力 损失 比 。 
其 中 ,6, 为 冷却 器 的 压力 降 ， 一般 在 1500 ~7000Pa (0.015 ~0.07kgf/em?)。 在 一 


_6 
股 低压 离心 压缩 机 中 ， 常 取 压 力 损失 比 A = 全 =0.96~0.995。 
式 (5-4) 中 系数 了 可 表示 为 
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式 中 7 人、72 、…、7. 一 一 各 段 的 段 效 率 ， 可 按 各 段 的 平均 级 效率 计算 。 

中 间 冷 却 器 后 的 气体 温度 Tp 、78 、…、 了 一般 是 由 冷却 器 的 进口 水 温 tyxx 决 
定 ， 它 将 比 进口 水 温 高 (10 ~20% ) ， 如 7 = 旭 水 +273 +(10 ~12)K 

对 于 空气 压缩 机 ， 为 了 避免 空气 经 过 中 间 冷 却 器 后 有 水 分 析出 ， 引 起 叶轮 等 的 
腐蚀 ， 除 了 可 在 中 间 冷 却 器 后 设置 去 水 装置 外 ， 也 可 适当 采用 提高 各 段 冷 却 后 的 空 
气温 度 的 方法 ,来 避免 水 分 的 析出 。 

从 式 (5-4) 可 以 看 出 ， 各 段 的 最 佳 压 力 比 = 将 随 着 各 段 效率 的 下 降 和 进口 气 
温 的 升 高 而 减少 。 如 果 各 段 的 效率 mn、 进口 气流 7 和 压力 损失 比 A 都 相同 ， 则 各 
段 的 最 佳 压 力 比 s 都 将 相同 ， 即 











21 二 2C2 一 


名 和》z-1 

对 于 压缩 机 各 段 压 力 比 的 确定 问题 ， 除 了 应 从 中 间 冷 却 器 的 角度 来 考虑 外 ， 也 
必须 考虑 到 各 段 设计 中 的 具体 要 求 ， 把 各 段 的 压力 比 做 适当 的 调整 。 例 如 对 于 压缩 
机 的 后 面 段 来 说 ， 常 常 由 于 压缩 后 的 体积 流量 过 小 ， 需 要 选用 小 的 叶轮 外 径 D, 和 
出 口 安装 角 6,s。， 因 此 造成 级 的 压力 比 下 降 。 这 时 ， 在 各 段 的 级 数 相 同 的 情况 下 ， 
就 常常 把 后 面 段 的 压力 比 适 当 减 小 ， 而 头 上 的 段 压力 比 则 适当 增 大 。 在 压缩 机 分 段 
数 z 比较 合适 的 情况 下 ， 各 上 段 压力 比 与 最 佳 压力 比 之 间 的 差异 ， 如 果 不 超过 + 15% 
的 话 ， 那 么 对 压缩 机 总 耗 功 的 增 大 是 很 小 的 ， 一 般 不 会 使 各 段 压缩 机 的 总 耗 功 > 
增 大 1% 。 

也 应 该 指出 ， 中 间 冷 却 器 后 的 气温 高 低 ， 对 于 压缩 机 功率 的 节省 和 压力 比 的 提 
高 都 有 明显 影响 。 因 此 设法 降低 冷却 器 后 的 气温 是 很 有 必要 的 ， 特 别 是 在 压力 高 的 
压缩 机 段 中 ， 即 使 采用 较 大 的 中 间 冷 却 器 的 流动 阻力 ， 来 达到 和 气温 的 下 降 ， 也 是 有 
利 的 。 

[例题 5-1] DA350 -61 型 压缩 机 的 进口 压力 p; =0.97kgf/cem?， 进 口气 体温 度 
如 =20% ， 压 缩 机 的 出 口 压力 p。 =7. 35kgf/cem* ， 压 缩 机 各 段 效 率 均 为 ng, =819% ， 
冷却 水 的 温度 iytx =20%C。 


进 


求 合适 的 中 间 冷 却 的 压缩 机 段 数 z 和 各 段 压力 比 的 分 配 。 


解压 缩 机 的 压力 比 em = 二 访 =7. 58， 按 照 压力 比 。=5 ~9 的 范围 ， 可 选用 
压缩 机 的 分 段 数 :=3， 采 用 二 次 中 间 冷 却 。 
压缩 机 的 第 二 段 和 第 三 段 的 气流 进口 温度 为 
ty =t3 =t 浊 水 +12%C =20%C +12%C =32°C 


(5-5) 





























系数 了 为 


Ts mL _273 +32 0.81 


了 = = 
1 TT mm 273+20™ 0.81 


=1.04 
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Ww Sl 
2 Tn 273+20 0.81 


各 上 段 冷 却 右 平均 压力 损失 比 A =0. 987。 


根据 式 (5-4) 可 得 
21 = pe 


3 | 汪 
- x (1.04 x1.04)7r =2.18 


=1.04 




















0. 9872 
过 
Br 
yr! 1. 0414-1 
£ 
Rs 
7 1 047 


在 实际 设计 中 ， 每 段 压缩 机 都 配置 了 两 个 级 ， 考 虑 到 第 三 段 的 体积 流量 较 小 ， 
需 采 用 小 的 叶轮 外 径 D。 和 出 口 安装 角 BA， 以 保证 合适 的 相对 宽度 ba/D 。 这 样 ， 
就 需要 把 压力 比 稍微 作 些 调整 ， 把 第 三 段 的 压力 比 减 小 一 些 ， 把 第 一 、 第 二 段 的 压 
力 比 略 加 大 一 些 ， 调 整 后 的 压力 比 为 
£1 =2.22; e, =2.068; se; =1.695 
表 5-1 列 出 了 分 段 以 后 的 各 段 进出 口 参 数 。 


表 5-1 分 段 后 各 段 进出 口 参数 
















































































序号 名 称 单位 第 一 段 | 第 二 段 | 第 三 段 备注 

1 段 压 力 比 s 一 2. 22 2.068 | 1.695 一 

2 段 的 进口 压力 pj kgf/ em? 0. 97 2.11 4. 34 一 

3 段 的 出 口 压力 p。 =pje kgf/ cm? 2.155 | 4.363 | 7.35 一 

4 冷却 器 的 压力 损失 8， kgf/ em? 一 0.045 | 0.023 估计 选取 

5 | 冷却 器 压力 损失 比 A=? 全 三 二 | 
p. 和 =0.987 

6 下 一 段 进口 压力 p; =p。 -2 kgf/cm? 一 2.11 4. 34 一 

9 段 的 进口 温度 # C 20 32 32 一 








第 6 章 压缩 机 的 漏 气 损失 、 轮 阻 损失 
及 轴 向 推力 的 计算 


为 了 比较 精确 地 核算 压缩 机 级 和 压缩 机 的 功率 消耗 与 效率 ， 对 压缩 机 的 漏 气 损 
失 和 轮 阻 损失 进行 详细 计算 是 很 有 必要 的 。 此 外 ， 为 了 改善 压缩 机 中 的 受 力 情况 ， 
对 叶轮 的 轴 向 推力 也 需要 进行 计算 。 


6. 1 压缩 机 的 漏 气 损失 


在 离心 压缩 机 中 ， 如 图 1-1 所 示 的 压缩 机 结构 ， 为 了 减少 压缩 机 转子 与 固定 元 
件 之 间 的 间隙 漏 气 ， 通 常 都 在 气 包 两 端 设 有 前 、 
后 轴 封 ;在 气缸 内 部 设 有 轴 封 ， 平 衡 盘 密封 和 叶 
轮 的 轮 盖 密 封 。 图 6-1 所 示 为 一 般 采 用 的 梳 齿 状 
密封 结构 ， 其 中 图 6-1a 所 示 为 整体 式 梳 齿 密封， 
图 6-1b 和 所 示 为 镶嵌 式 梳 齿 密封 。 梳 此 密封 
的 轴 颈 ， 除 了 做 成 图 6-1 所 示 的 曲折 形式 外 ， 也 
可 做 成 光 轴 形 式 。 / 
1. 轴 的 密封 计算 \ 
气缸 在 密封 中 的 泄漏 量 取决 于 密封 前 后 的 压 A 
力 大 小 、 密 封 结 构 型 式 、 齿 数 z 和 隙 颖 的 面积 /。 、 ; 
当 密 封 前 后 的 压力 比 超过 临界 值 时 ， 密 封 的 

















间隙 S 























直径 Dm 































、 本 
出 口气 流 将 出 现 声速 ， 这 种 临界 压力 比 可 表示 为 ss 
加 总 7 
or 
后 /临界 8 7 
(6-1) 0) 
式 中 pW、P 所 一 一 密封 前 后 的 压力 ; 图 6-1 梳 齿 状 密封 结构 
a 一 一 系数 ， 有 a) 整体 式 b) 镶嵌 式 e) 薄片 镶 撕 式 
K 人 2 
9 人 (6-2) 























空气 、 氧 气 、 氨 气 等 气体 的 等 粹 指数 KK=1.4，g =9. 81m/s*， 系 数 a =2. 145， 


则 临界 压力 比 [2 司 江水 为 
临界 


P 后 
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前 _ Vz+1.13 
pe ”0.773 We 
后 /临界 : 























图 6-2 所 示 为 空气 、 氧 气 、 毛 气 等 气体 的 等 烂 指 数 =1.4 时 的 临界 压力 比 与 
密封 齿 数 z 的 关系 。 





亚 
[= 
3 





) 人 临界 


Pi 
PP 后 














密封 前 后 临界 压力 比 
Dw 下 oJ % = 
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
基数 = 


图 6-2 不 同 齿 数 z 的 临界 压力 比 (K=1.4) 


当 密封 前 后 压力 比 小 于 临界 压力 比 时 ， 密 封 的 低压 力 比 泄漏 量 gow (kg/s) 为 








三 PD 前 + 也 临 
9m 低 漏 -poems fe 一 (p 前 一 DP 后) P 前 (6-4) 
El 


式 中 Qa 一 一 漆 漏 系数 (图 6-3); 
D, 一 一 密封 直径 (m); 
齿 数 ; 
swum 一 一 径 向 间隙 ( 指 径 向 上 的 间隙 ) (mm) ; 
P 前 、P 后 一 一 密封 前 后 的 压力 (kgf/ em ) ; 
P 临 临界 压力 (kgf/ em? ) ; 
P 前 一 一 密封 前 的 气体 密度 (kg/mi ) 。 
当 密封 前 后 压力 比 大 于 临界 压力 比 时 ， 密 封 的 高 压 比 泄漏 量 qa (kg/s) 为 


也 前 D 前 
言 沁 二 QD smm i 四 
dm 高 漏 


如 工 质 为 空气 等 等 录 指 数 K=1.4 的 气体 ， 则 系数 a=2.145, 式 (6-5) 可 表 
示 为 








和 








™ mm z+1.13 


式 中 的 符号 和 单位 与 式 (6-4) 相同 。 
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图 6-3 所 示 为 不 同 梳 齿 形式 密封 的 泄漏 系数 a， 其 中 以 图 6-3d 所 示 的 曲折 形 
密封 结构 为 最 佳 ， 其 泄漏 系数 a=0.7。 图 6-3a 所 示 为 平滑 圆柱 形 漏 气 际 缝 结构 ， 
漏 气 比 较 厉 害 ， 这 种 结构 一 般 用 于 密封 要 求 不 高 的 情况 ， 或 是 气体 中 含 灰 量 较 大 ， 
容易 把 曲折 形 空 腔 堵塞 的 情况 。 





















4=1.27 二 
及 1.5 3.5 O11l5 ps 
| 
(HA as 45° 
0 SS Ds 














图 6-3 不 同 梳 齿 形式 密封 的 泄漏 系数 


[例题 6-1] DA200 -61 型 压缩 机 平衡 盘 处 的 漏 气 计算 。 

已 知 : 密封 前 的 压力 p 前 =7.08kgfem; 密封 后 的 压力 pPF =1kgf/em?; 密封 前 
的 密度 py = 6. 54kg/m? ;密封 的 直径 Dp, =0.235m; 密封 齿 数 := 21 (平衡 盘 处 16 
片 ， 叶 轮 主 盘 上 5 片 )， 泄 漏 系数 喜 =0.7， 采 用 曲折 形 梳 此 密封 ， 密 封 径 向 间隙 


Smm =0. 3mmo 
解 密封 前 后 压力 比 > =7.08， 由 图 6-2 查 得 此 数 z =21 时 的 临界 压力 比 为 
7 后 
6.08 <7. 08。 因 此 ， 可 采用 高 压力 比 泄漏 量 计算 式 (6-6) 进行 计算 . 


村 P 前 P 前 
Re za 二 QD 了 
dm 漏 二 dm 高 漏 二 CC mSmm 由 


.08 x6.54 




















=4. 28kg/min 
折算 到 压缩 机 进口 状态 时 的 体积 流量 gj% 为 


一 一 m/min =4.17m3 /min 
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相对 漏 气量 为 
IY 泼 _ 4.17 
gy 设计 ”209 








x100% =1.995% 


2. 轮 盖 的 密封 计算 
在 计算 轮 盖 密 封 时 ， 由 于 轮 盖 与 固定 元 件 间隙 中 的 气体 也 受到 轮 盖 旋 转 的 影响 
而 做 旋转 流动 ， 在 这 种 旋转 流动 产生 的 离心 力 的 影响 下 ， 会 使 轮 盖 密封 的 压力 减 
小 。 根 据 实验 所 得 的 关系 ， 轮 盖 密 封 前 后 的 压力 差 Ap 可 表示 为 
w2 一世 
28 
由 于 轮 盖 密封 前 后 的 压力 差 较 小 ， 因 此 可 以 把 轮 羡 漏 气量 的 计算 简化 为 


和 2gAp 
六 二 D 一 上 一 全 
4m 漏 一 QTDS Pm | pz 


(6-7) 





3 
Ap = APn 














Bnd 1 1 疝 (6-8) 
m 漏 三 QTLS pmu 本 一 yl 
4m 浙 Pm 4z D3 
式 中 DD 一 一 密封 直径 (m); 
5 径 癌 间 际 (my) ; 
pu 一 一 密封 中 气体 的 平均 密度 (kg/m”)， 有 
_P 前 +P 后 
pn I 2RT¥ 
及 一 一 适 用 于 压缩 机 段 的 第 一 级 ; 
k 
一 和 一 适用 于 不 缩 机 自 的 其 他 各 级 。 
m Ye 
其 中 ,4% "是 指 前 一 级 的 级 出 口气 体 的 比 体积 。 
叶轮 的 质量 流量 gq,，(kg/s) 为 
_ by ， Cr 
dm =P2™ D2 ww (6-9) 


现在 可 把 叶轮 的 漏 气 损失 系数 B 沁 表示 为 
二 1000s |3 E 2 








,, “TD, D, A4z\ 六 
dm 漏 2 2 
Bi = = - 2 (6-10) 
D, U2 pn 


式 中 一 一 径 向 间隙 (m)。 

盖 密 封 的 具 数 z 很 少 ,一 般 为 3 ~5。 在 齿 数 少 的 条 件 下 ， 轮 盖 密 封 的 泄漏 系 
数 & 可 按 下 列 实验 数据 计算 。 

对 于 采用 曲折 形 密 封 结构 (图 6-3d) 的 轮 盖 ， 其 泄漏 系数 @ 平 消 =1。 
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对 于 采用 平滑 形 密封 结构 (图 6-3a) 的 轮 盖 ， 其 汇 漏 系数 Ki 
平滑 =1.4， 用 于 具 数 z=3 的 轮 盖 
平滑 =1. 54， 用 于 齿 数 z=4 的 轮 盖 
平滑 =1.6， 用 于 齿 数 z=5 的 轮 盖 

为 便于 对 叶轮 的 漏 气 损失 系数 By i 进行 简单 且 迅 速 的 估算， 可 以 将 式 (6-10) 
中 的 有 关 参 数 采 用 一 般 的 平滑 数据 代替 。 可 取 


D 
叶轮 的 轮 径 比 元 =0. 533， 叶轮 的 出 口 阻塞 系数 "= 0.9， 轮 羡 密 封 直径 比 六 
2 


为 





gl gl a 





TP 

sR 

图 6-4 中 的 曲线 就 是 将 上 述 数据 代入 式 (6-10) 后 绘制 而 成 的 。 现 在 只 要 知 
道 叶轮 的 [名 全 及 、 密封 齿 数 。 和 密封 的 结构 型 式 ， 就 可 从 图 6-4 的 曲线 上 估计 


出 叶轮 的 漏 气 损失 系数 B 油 。 


=0. 62， 密 度 比 








7 





6 










































































4 
次 
心 、 
3 
2=3 
2 z=4 
/2=5 
3 
1 =4 
S$ 
10 20 30 40 S50 60 
ba Cor 
§ U2 


Cy 


图 6-4 Bg 2 志 的 关系 曲线 
从 式 (6-10) 及 图 6-4 的 曲线 中 可 以 看 到 叶轮 漏 气 损失 系数 B# 的 大 小 ， 主 要 
取决 于 | 二 生 的 值 、 密 寺内 数 :及 密封 形 式 ， 而 与 叶轮 的 气体 种 类 、 叶 办 的 压力 
大 小 及 流量 大 小 无 关 。 
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3. 密封 设计 中 应 注意 的 问题 
1) 为 了 使 杭 齿 状 密封 具有 良好 的 效果 ， 除 了 轮 盖 具 数 取 z =3 ~5 较 少 外 ， 在 一 
般 密封 结构 中 ， 齿 数 应 不 少 于 4， 但 一 般 也 不 宣 采 用 齿 数 过 多 的 结构 ， 因 为 过 多 的 齿 
将 占用 较 大 的 空间 ， 而 对 于 进一步 降低 漏 气 量 作用 不 大 。 因 此 ， 具 数 一 般 不 超过 35。 
2) 梳 具 的 径 向 间 阶 。(mm) 一 般 可 取 为 


i 


1000 
式 中 DD 一 一 密封 直径 (mm ) 。 

3) 梳 齿 顶端 朝向 气体 末 流 的 这 一 个 边缘 ,最 好 做 成 尖 角 形式 。 如 果 做 成 圆 角 
形式 ， 则 会 使 泄漏 量 增 大 。 

4) 梳 具 顶端 的 厚度 应 尽 可 能 地 前 薄 ， 这 样 一 方面 可 以 减少 泄漏 量 ， 同 时 也 可 
以 减弱 转子 与 梳 齿 相 碰 所 出 现 的 事故 。 

5) 应 注意 梳 具 密封 与 转子 同心 ， 否 则 会 引起 泄漏 量 的 增 大 。 

[ 例题 6-2] DA200 -61 型 压缩 机 第 一 级 叶轮 的 漏 气 损失 系数 的 计算 。 

已 知 ， 叶轮 外 径 D, =0.452m; 叶片 出 口 宽度 5b, =33mm; 轮 盖 密 封 直径 DD = 












































0.28m; 流量 系数 9， = 这 =0.249; 叶片 进口 直径 Di = 0.252m; 比 容 比 ky, = 
2 


1.208; 叶片 出 口 阻塞 系数 7, =0. 992。 
万 
解 ” 取 轮 盖 密封 径 向 间隙 s' =0.2 +(0.3 “OG =0.2mm +0.45 x 
452 
1000mm， 取 s=0.4mm。 
采用 曲折 形 梳 齿 密封， 密封 肯 数 z=4， 泄漏 系 数 &a=1.0， 按照 式 (6-10) 可 得 
漏 气 损失 系数 Bs 为 


_D 1000s 可 | 
x 1 











“7D， 记 4z\ 
漏 D, c 
10007; 之 空 公 
D, WU pn 











| x 0:28 0.4 x ,| 3 {1 .0.252 
0.452 “0.452 4 x4 0. 4527 
1000 x 0. 992 x 1 x0.249 x v1 208 








=0. 0107 
其 中 ， /ky, = V1. 208。 


b 
Bi 也 可 由 图 6-4 晶 线 查 取 ， 其 中 写字 = 二 x0.249 =20. 55。 
7 


由 图 6-4 可 得 B 沁 0. 0113 。 
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6.2 叶轮 的 轮 阻 损失 


压缩 机 叶轮 除了 在 叶轮 内 对 气体 做 功 外 ， 叶 轮 的 轮 盖 、 轴 盘 的 外 侧面 及 轮 缘 ， 
还 与 它 的 周围 气体 进行 摩擦 ， 产 生 了 轮 阻 损失 。 这 种 叶轮 轮 阻 损失 Py (kW) 的 
大 小 可 表示 为 
























































Pm =K p2D3 ( 芒 | (6-11) 
式 中 pp, 一 一 叶轮 出 口气 流 密度 (kg/m ) ; 
D, 一 一 叶轮 外 径 (m) ; 
uy 叶轮 圆周 速度 (m/s); 30 180 
KK 一 一 计算 系数 。 二 28 160 
纶 阻 损失 的 计算 系数 与 流动 判别 26 | ia 
数 Re (雷诺 数 ) 有 关 ，Re 可 表示 为 Re 迪 2 Tf 必 
-全 22 =- xapa， 其 中 思 为 运动 入 度 号 2 He io 多 
2 ZL2 肥 20 办 jo0 沁 
(m/s); po 为 叶轮 出 口气 流 温度 为 4 六 ，， 3 
时 的 动力 黏度 (kg . s[m2z)。 可 以 从 图 。 攻 本 











6-5 中 查 取 空 气 、 氧 气 等 动力 黏度 人 值 。 站 
图 6-6 所 示 为 由 试验 所 得 的 计算 系 

数 与 流动 判别 数 Re 之 间 的 关系 。 其 0 5 三 

中 实 线 适用 于 外 表面 由 车 削 而 成 的 一 般 。 ”图 6-5 气体 及 水 的 动力 黏度 凡 值 

叶轮 ， 虚 线 适 用 于 外 表面 进行 磨 光 后 的 

叶轮 。 对 于 车 削 而 成 的 一 般 压 缩 机 叶轮 ， 当 流动 判别 数 Re =5 x105 ~5 x10 时 ， 计 

算 系 数 天 几乎 与 Re 无关 。 人 然而， 对 于 大 多 数 离心 压缩 机 来 说 ， 流 动 判别 数 Re 一 般 

































































0 
150 200 





























































































































也 都 在 上 述 范 围 之 内 。 因 此 ， 对 于 一 般 外 表面 由 车 前 而 成 的 叶轮 ， 当 流动 判别 数 
Re =5 x10° ~5 x10s 时 ， 其 计算 系数 K=0.54， 叶轮 的 轮 阻 损 失 Papgg (kW) 为 
16 上 
1.4 
二 H HH 
1.0 | 
0.8 
0.7 车 前 轮 
0.6 x 
0.5 ~ 市 
5 四 可 | 磨 光 轮 
0.3 | 
105 2 468106 2 4 6810 2 4 6 
Re 
图 6-6 轮 阻 损失 计算 系数 与 流动 判别 数 Re 之 间 的 关系 
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Pi 了 =0. 54p2D3 人 (6-12) 
叶轮 的 轮 阻 损失 系数 为 


3 
102 x 0. 54p; D2 [ 桨 ] 
























































_ 102Piemg 100 
阻 一 二 2 
gm 叶片 u 
Pp2C2rb2 Ds Ty go 
a .172 
或 表示 为 Ba =— (6-13) 
10007292,92 7 
2 ww b, 2 
图 0-7 所 示 为 叶轮 参数 T2921 Pou 万 与 8 
2 
人 TY » 4 
轮 阻 损失 系数 B 之 间 的 关系 。 6 
由 式 (6-13) 及 图 6-7 可 以 看 出 ， 轮 尘 5 
SN 
wb 
阻 损失 系数 Bg 与 叶轮 结构 参数 > 、 坟 及 3 
2 2 
气 》 尖 
气流 参数 p,、 9zr 成 反比 。 10 2 4 6 8 10 12 i416 
对 于 流动 判别 数 较 低 的 叶轮 ， 当 Re = 100072 92r 20 各 
3 x10” ~5 x10s 时 ,叶轮 的 轮 阻 损失 Pi 
加 6-7 “叶轮 参数 二 
(kW) 可 表示 为 A 


10.9 3 二 员 失 系 状 = 名 系 


叶轮 的 轮 阻 损失 Png 除了 与 流动 判别 
数 Re 有 关外 ， 还 与 图 6-8 所 示 的 叶轮 与 固 


定 元 件 的 间隙 比 闻 有关。 间隙 比 闻 的 大 小 
2 2 





GHA 







EO 
4 


均 以 六 =0.01 ~0.03 为 宜 ， 间 隙 过 大 或 过 
2 


小 都 会 使 轮 阻 损失 增 大 。 此 外 ， 从 图 6-6 
所 示 的 轮 阻 损失 计算 系数 K 与 流动 判别 数 
Re 之 间 的 关系 可 以 看 出 ， 当 流动 判别 数 
Re > 105 时 ， 随 着 Re 数 的 增 大 ， 表 面 磨 光 。 图 6.8 叶轮 与 固定 元 件 的 间 队 比 世 

轮 盘 与 车 削 轮 盘 的 计算 系数 的 差异 就 越 来 
越 明 显 ， 磨 光 的 轮 盘 在 高 的 Re 时 ， 其 计算 

系数 有 要 比 车 削 轮 盘 小 得 多 。 因 此 ， 在 轮 阻 损失 系数 Bp 和 和 流动 判别 数 Re 大 的 情 
况 下 ， 可 以 把 D=0.7 面 进行 磨 光 ， 以 减少 轮 阻 损失 。 
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[例题 6-3] DA200 -61 型 压缩 机 第 一 级 叶轮 的 轮 阻 损失 系数 B6 的 计算 。 


C2 





已 知 : 流量 系数 px = =0.249， 周 速 系数 pn = 于 =0.628， 叶 片 相对 宽度 
2 2 
b 
=0.073， 出 口 阻塞 系数 7, =0. 992 。 
2 
解 ” 按 式 (6-13) 可 计算 出 轮 阻 损失 系数 Bg 为 
p=:— 0172 0. 172 
有 b, 1000 x0. 992 x0. 628 x0. 249 x0. 073 
100072poupor 万 - 
D, 
=0. 0164 





b 
Bm 也 可 从 图 6-7 中 的 曲线 查 取 ， 其 中 10007>92, py 六 = 10.5， 可 查 得 
之 


Bra =0.0164。 

按照 叶轮 外 径 D, =0.452m， 圆 周 速度 w, =273m/s， 叶轮 出 口气 体 密 度 p，= 
1.241kg/m3 ， 叶 轮 出 口气 体温 度 总 =56.6% ; 由 图 6-5 可 查 得 气体 动力 黏度 如 = 
2.01x10-6kg .sm2; 可 得 Re 值 为 


Dsupy 0. 452m x273m/s x1.241kg/m 
gu 9.81m/sx2.01 x10-°kg. s/m 








Re = =7.78 x106 >5 x10° 





6. 3 ”叶轮 的 轴 向 推力 及 平衡 盘 的 计算 


图 6-9 所 示 为 离心 压缩 机 叶轮 的 轴 向 推力 情况 。 由 于 叶轮 的 两 侧 从 外 径 D, 到 
EC 盖 密 封 圈 直径 Di 的 轴 向 受 力 是 相互 抵消 的 ， 因 此 ， 对 于 叶轮 来 说 ， 它 的 轴 向 力 
可 以 看 成 由 以 下 三 个 力 所 组 成 。 

1) 太一 一 在 轴 盘 的 外 侧 ， 从 直径 Di 
到 轴 径 密封 图 直 径 的 这 块 面积 上 所 承受 的 
气体 作用 力 。 由 于 在 轴 盘 与 隔 板 之 间 的 际 
缝 中 ,气体 也 受到 旋转 叶轮 轮 壁 的 影响 而 
做 旋转 流动 ， 这 种 旋转 流动 的 速度 可 大 致 
按 叶轮 轮 辟 圆周 速度 的 一 半 来 计算 。 这 时 
由 于 间隙 气体 做 旋转 流动 的 离心 力作 用 , 使 
气体 压力 沿 着 半径 ， 随 半径 的 减 小 而 下 降 ， 
叶轮 轴 盘 外 壁面 的 气体 压力 p(kgf/m?) 为 图 6-9 叶轮 的 轴 向 推力 计算 
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w wu 
-多 
28 
式 中 “一 一 不 同 半径 位 置 时 的 叶轮 壁面 圆周 速度 (m/s); 
旋 一 一 叶轮 出 口 压 力 (kgf/m?); 
叶轮 外 径 圆 周 速度 (m/s); 
pw 一 一 间 际 中 的 气体 平均 密度 (kg/m ) 。 
采用 积分 计算 可 求 出 轴 盘 上 的 作用 力 Fr，( 单 位 为 kgf, 余 同 ) 为 


Pp pz 








U2 





Dr D 
F, = D2d| 一 
1 irr (了 
2 门 2 2 4 4 
T 2 7 uy Dr dr 1(Dr dr 
人 = (Dr -dr) -Dp 加] Bs Ei (6-15) 


2) ,一 叶轮 进口 部 分 从 直径 Di 到 4 这 块 面积 上 所 承受 的 气体 作用 力 。 其 
计算 公式 为 


FP =D -4d)p (6-16) 
3) 一 一 由 于 进口 气流 以 co 速度 对 轮 盘 的 冲击 所 产生 的 冲力 。 其 计算 公式 为 
六 (6-17) 

8 


上 述 三 个 力 合成 之 后 ， 可 得 出 叶轮 的 轴 向 推力 为 
2 
F=F = (Dr -df) p2 -Dap, (9) x 
六 -中 -| me 5s) 
为 了 计算 简化 起 见 ， 可 令 p, =p;， 以 及 在 di =d 的 情况 下 ， 可 把 叶轮 的 轴 疝 推 
力 表 示 为 
dm Dt dt 1/Dt dt 
下 = 下 (Dt -df ) (ps -Pi ) go -pips(S] EE - 现 了 E -中 | 
(6-19 ) 
在 式 (6-18) 和 式 (6-19) 中 ,压力 p,、pi 的 单位 为 kg ; 直径 D,、D,、 
dt、d 的 单位 为 m; 
pw 一 一 轮 壁 的 气体 平均 密度 ， 可 大 致 按 p, =p, 计算 (kg/m ) ; 
叶轮 圆周 速度 (m/s); 
qm 一 一 叶轮 质量 流量 (kg/s); 
叶轮 进口 速度 (m/s); 
1 


流 
2 剖 诺 2 | 
g 重力 加 速度 9.81m/s?，|[ 二 ] 322° 























Uy 





Co 
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在 一 般 情况 下 ， 作 用 在 轴 盘 上 的 力 FF 比 其 他 两 个 力 的 合力 要 大 。 因 此 ， 叶轮 
的 轴 向 推力 方向 是 由 轴 盘 的 高 压 面 推 向 叶轮 的 进口 面 。 

在 叶轮 按 同 一 方向 套 置 在 主轴 上 的 情况 下 ， 
由 于 每 个 叶轮 轴 向 推力 的 全 加 ， 会 使 推力 轴承 
的 轴 向 推力 载荷 过 大 。 因 此 ， 为 了 减 小 压缩 机 
的 轴 向 推力 ， 除 了 采用 双 进 气 叶轮 或 叶轮 相 青 
套 置 的 方法 来 减弱 转子 轴 向 推力 外 ， 对 于 叶轮 
单 向 套 置 的 转子 ， 往 往 采 用 图 6- 10 所 示 的 平衡 
盘 ， 利 用 平衡 盘 两 侧 的 压力 差 , 产生 与 转子 轴 
向 力 方向 相反 的 力 来 进行 平衡 。 

平衡 力 Fy 可 表示 为 

Fx=F,-h, 
式 中 也 一 一 高 压 端 气体 对 平衡 盘 的 作用 力 (kgf) ， 其 力 的 大 小 与 叶轮 轮 盘 的 受 力 
相 类 似 ， 可 表示 为 
2 2 2 4 4 
nl 
己 一 一 低压 气体 (一般 为 大 气压 力 ) 对 平衡 盘 的 作用 力 (kgf) ， 可 表示 为 
Fy = (Di -Dh )p. 


式 中 pu 一 一 平衡 盘 低压 端的 压力 (kgf/m ) ; 
户 一 一 叶轮 出 口 压力 (kgf/m?); 
Dy、 Dn 平衡 盘 外 径 、 内 径 (m) 。 
平衡 盘 平 衡 力 Fy (kgf) 的 计算 公式 为 
iTTD DT11D Ds 
= -Bp 加 | 各 -名 - 半 于 -名 | 
(6-20) 
为 了 避免 压缩 机 不 同 工 况 时 轮子 的 来 回 窜 动 ， 常 把 平衡 盘 的 平衡 力 古 设 计 成 只 
有 叶轮 总 轴 向 力 F 的 70% ~90% ,使 压缩 机 转子 始终 维持 一 定 的 轴 向 推力 ， 且 推力 


的 方向 始终 不 变 。 这 部 分 余下 的 转子 轴 疝 推力 一 般 可 为 叶轮 总 轴 向 力 F 的 
10% ~30% ， 即 
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图 6-10 平衡 盘 的 推力 计算 


















































Fi = 了 -Fr =(01~0.3)YF 
式 中 Ff 一 一 所 有 叶轮 轴 向 推力 的 总 和 ; 





寿 一 一 平衡 盘 的 平衡 力 ; 
Fy 一 一 轮子 余下 的 轴 向 推力 。 








在 设计 平衡 盘 时 ， 可 以 预先 假设 一 个 平衡 盘 外 径 Dy ， 通 过 式 (6-20) 计算 出 
平衡 力 Fp ， 再 核算 一 下 余下 的 轴 向 推力 Fl 是 否 符合 要 求 。 
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[例题 6-4] DA350 -61 型 压缩 机 第 三 级 叶轮 轴 向 推力 的 计算 。 
已 知 : 叶轮 外 径 D, =0. 63m; 轮 盖 密封 直径 Di =0.368m; 轮 载 及 轮 载 密封 直 


径 d =di =0.19m; 质量 流量 gq, =6.95kg/s; 叶轮 圆周 速度 w, =283m/s; 叶轮 出 口 
压力 P2 =28400kgf/m?; 叶轮 出 口气 体 密度 p> =2. 85kg/m; 叶片 进口 压力 ps 三 
21100kgf/m’; 叶轮 进口 速度 co =56m/ so 
解 按 式 (6-19) 可 计算 出 轴 疝 推力 五 为 
2F 门 2 2 4 4 
_ 开 /mm2 7 时 _ Ym _n2 Uy Dr dr 1 Dr dr 
F = (Dr dr ) (ps -Pi1) 8 00 A 车 D2 | Dt 


283 


= 2 _0.19% 三 _0.9%5 _0 ¢22 283Y 
= 可 x(0. 368- -0. 19° ) x (28400 -21100 ) 9 8l x56 -0.03 x2.85x (0 ) x 


.3682 0.192 0.3684 0.194 
| 0.19 x{ js 











0.632 “0.632 2 ”\0.634 0.634 


=(3068 -40 -178 )kgf = 350kgf 


第 7 章 离心 压缩 机 设计 


在 大 型 空 分 设备 中 ， 主 要 应 用 的 是 离心 空 压 机 和 离心 氧 夺 机。 空气 压缩 机 的 压 
力 为 6~8atm， 氧气 压缩 机 的 压力 在 6 ~30atm 或 30atm 以 上 。 因 此 ， 这 里 将 着 重 讨 
论 空 分 设备 用 的 离心 压缩 机 设计 问题 。 

在 学 习 离 心 压 缩 机 的 设计 问题 时 ， 先 从 了 解 现 有 压缩 机 设计 ( 见 有 关 设 计 参 
考 资料 ) 着 手 ， 在 熟悉 实际 设计 情况 之 后 ， 再 来 进一步 讨论 本 章 有 关 的 内 容 。 


7.1 离心 压缩 机 的 设计 任务 


离心 压缩 机 的 设计 工作 ， 首 先是 按照 空 分 设备 设计 任务 中 的 参数 进行 设计 的 ， 
一 般 可 包括 下 列 五 个 方面 : 

1) 压 送 气体 的 种 类 一 一 空气 、 氧 气 等 。 

2) 压缩 机 进口 状态 ,一 般 是 指 压缩 机 第 一 段 吸 气 室 法 兰 截 面 上 的 气体 压力 p; 
(单位 为 kgf/cm? ) 、 气 体温 度 # (单位 为 ) 和 空气 的 相对 湿度 p(% ) 。 

离心 空气 压缩 机 的 气体 进口 状态 ， 常 常 是 由 压缩 机 运转 地 点 的 大 气压 力 、 大 气 
温度 和 相对 湿度 来 确定 的 。 为 了 保证 空 分 设备 的 原料 (空气) 洁净， 在 压缩 机 的 
进 气管 道 前 ， 都 设置 了 空气 滤 清 器 ， 空 气 通过 滤 清 咒 、 管 道 和 调节 阀 等 后 会 引起 一 
些 压力 下 降 ， 这 种 压力 的 下 降 ， 包 括 压 缩 机 进口 截面 由 于 流速 的 动能 所 产生 的 压力 
下 降 在 内 ， 一 般 不 超过 3000Pa， 因 此 ， 对 于 没有 给 定 进 口 状态 的 空气 压缩 机 ， 可 
大 致 按 式 〈7-1) 计算 进口 压力 为 
































Pi =pB -0.03 (7-1) 
式 中 ps 一 一 大 气压 力 (kgf/cm’ )。 

压缩 机 的 进口 温度 和 相对 湿度 则 可 按 大 气温 度 和 大 气相 对 湿度 来 计算 ， 并 可 按 
第 8 章 或 热力 学 中 公式 计算 出 空气 的 气体 常数 。 

3) 流量 ， 一 般 是 指 折算 到 压缩 机 第 一 段 标准 进口 状态 (p;、7) 时 的 压缩 机 
进口 体积 流量 9,，( 单 位 为 mAh、m min、m 《As)。 在 计算 单位 上 ， 也 有 按 基准 状 
态 (大 气压 力 为 101325Pa， 温 度 为 00 ) 计算 的 压缩 机 出 口 标准 流量 gm (ma 
( 标 ) Ah)， 以 及 按 质 量 流量 g,，( 单 位 为 kg/s、kg/min) 计算 的 出 口 流量 等 。 

考虑 到 一 般 空 气压 缩 机 存在 着 外 漏 气 的 问题 。 因 此 ， 压 缩 机 的 进口 流量 应 取得 
比 设计 中 所 提出 的 流量 大 一 些 。 在 没有 详细 计算 外 漏 气量 之 前 ， 对 于 空气 压缩 机 的 
进口 流量 可 做 如 下 考虑 : 对 于 压力 比 为 6 ~8，, 设计 流量 为 500m?/min 以 上 的 空 压 
机 ， 其 进口 流量 应 增 大 1% 或 以 下 ; 设计 流量 为 200 ~500mv/min， 应 增 大 1% ~ 
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2% ， 设 计 流 量 小 于 200msymin， 应 增 大 2% 或 以 上 。 

4) 压缩 机 出 口 压 力 p。， 可 用 绝对 大 气压 (单位 为 kgf/em*) 表示 ， 也 可 用 压缩 
机 进出 口 绝对 压力 的 比值 一 一 压力 比 = 来 表示 。 

5) 中 间 冷 却 器 的 冷却 水 进口 温度 iytxx (单位 为 %C ) 。 


7.2 压缩 机 的 分 段 和 中 间 冷 却 


由 于 空 分 设备 上 所 采用 的 空气 压缩 机 和 和 氧气 压缩 机 的 压力 比 都 比较 高 ， 因 此 一 
般 都 需要 把 压缩 机 分 成 几 段 ， 进 行 中 间 冷 却 ， 以 节省 压缩 机 的 功率 ， 压 力 比 增 大 时 
气体 温度 不 致 出 现 过 高 的 现象 。 所 以 在 空 分 设备 的 压缩 机 设计 中 ， 可 以 先 按 第 5 章 
压缩 机 的 中 间 冷 却 所 讨论 的 问题 ,初步 提 出 压缩 机 的 分 段 数 和 各 上段 压力 比 的 分 配 ， 
计算 出 各 段 的 进出 口 压力 (pj;;、p6:)、 各 上 段 压力 比 e; 和 各 段 进口 温度 Ti。 

[例题 5-1] 和 [例题 7-1] 分 别 列 出 了 DA350 -61 型 空气 压缩 机 和 DA500 - 41 
型 氧气 压缩 机 的 压缩 机 分 段 和 中 间 冷 却 的 情况 。 


7.3 压缩 机 段 的 计算 


空 分 设备 中 的 离心 压缩 机 ， 一 般 都 是 由 几 个 压缩 机 段 组 成 的 。 因 此 ， 常 常 可 以 
先 从 压缩 机 段 着 手 设计 计算 。 

1. 各 压缩 机 段 的 进口 体积 流量 gy 和 上段 的 多 变 功 how 的 计算 

各 段 进口 体积 流量 gw 为 





Pijl Ti 








人 (7-2) 
各 段 的 多 变 功 hj; 可 用 式 (3-20) 表 示 为 
[L 08 二 
但 一 般 情 况 下 ， 由 于 压缩 机 段 的 进出 口 速度 较 小 ， 因 此 可 将 上 述 关系 简化 为 
a (7-3) 





式 中 i 一 第 几 段 的 段 数 ; 
0 一 段 的 压缩 指数 系数 ，0; = = 人 ji。 


这 里 的 段 效率 muw 可 按 段 中 各 级 平均 效率 计算 ， 一 般 级 效率 my, =0.7 ~0. 84。 
这 种 级 效率 常常 是 按照 类 似 的 效率 进行 选取 的 。 因 此 这 里 所 讨论 的 设计 方法 也 称 为 
取 效率 设计 法 。 
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2. 各 段 各 级 参数 选取 时 应 注意 的 问题 

在 压缩 机 各 段 体积 流量 gy 和 多 变 功 hy 等 初步 确定 之 后 ， 就 可 进行 各 段 各 级 主 
要 参数 的 选取 与 计算 工作 。 

1) 各 段 各 级 的 圆周 速度 uw。 

2) 各 段 各 级 的 出 口 安装 角 PB 及 流量 系数 wp 。 


3) 各 段 各 级 的 叶轮 叶片 出 口 相 对 宽度 疡 。 
2 


4) 压缩 机 转速 No 
5) 各 段 的 级 数 式 等 。 
为 了 便于 上 述 参数 的 选取 与 计算 ， 在 这 里 讨论 一 下 叶轮 圆周 速度 w,、 叶 轮 出 


b 
口 安装 角 PA、 流量 系数 px 、 相 对 宽度 字 和 压缩 机 转速 等， 在 选取 和 计算 时 应 
2 


注意 的 问题 。 

(1) 叶轮 圆周 速度 w 的 选取 叶轮 对 于 气体 的 做 功 大 小 与 圆周 速度 uw, 的 平方 
成 正比 。 因 此 ， 尽 量 选用 较 高 的 圆周 速度 u, 对 提高 级 的 压力 比 是 非常 有 利 的 ， 这 
样 ， 可 以 使 压缩 机 在 级 数 较 少 的 条 件 下 获得 较 高 的 压力 比 。 但 是 ， 随 着 叶轮 圆周 速 
度 的 提高 ， 对 于 空气 和 氧气 压缩 机 来 说 ， 显 得 比较 突出 的 矛盾 是 叶轮 的 强度 问 
题 ， 对 于 采用 一 般 合 金 钢 制造 的 闭 式 叶轮 ， 由 于 材料 强度 的 限制 ， 目 前 大 多 数 情 况 
下 ， 取 圆周 速度 wu, 300m/s。 此 外 ， 随 着 圆周 速度 wu, 的 增 大 ， 压 缩 机 的 气流 马赫 
数 Ma 也 同时 增 大 ， 这 种 高 马赫 数 的 气流 流动 ， 对 于 压缩 机 的 性 能 是 不 利 的 ， 容 易 
使 效率 下 降 和 性 能 曲线 变 陡 。 因 此 ， 固 定式 空气 压缩 机 和 和 氧气 压缩 机 的 圆周 速度 一 
般 为 w, =260 ~320m/s。 对 于 体积 流量 较 小 的 叶轮 ， 在 转速 一 定 的 情况 下 ， 为 了 保 


b 二 
持 叶轮 出 口 相对 宽度 六 -不致 过 窗 ， 也 可 以 采用 比 上 述 数据 更 低 的 圆周 速度 。 
2 


为 了 便于 制造 ， 对 于 同一 段 的 各 级 叶轮 ， 常 常 是 采用 相同 的 圆周 速度 w, 和 叶 
轮 直径 D, 。 

(2) 叶轮 出 口 安装 角 B, 与 流量 系数 gp,,、 叶 轮 的 出 口 安装 角 Bs 的 大 小 对 级 压 
力 比 也 是 有 很 大 影响 的 ， 适 当地 采用 大 的 出 口 安装 角 86 ， 能 使 压缩 机 在 较 高 的 效 
率 下 获得 较 大 的 压力 比 。 但 是 ， 随 着 出 口 安装 角 B, 的 增 大 ， 相 应 的 流量 系数 P，， 


= “也 增 大 ， 服 从 下 列 关 系 式 ， 
Uy 




















202 qvi | n | 
= 7-4 
D, hy, T2122r 33.9 , : 
可 以 看 出 ， 随 着 流量 系数 p 的 增 大 ， 体 积 流量 较 小 而 转速 ”等 一 定 的 叶轮 ， 其 相 


之 变 得 过 罕 ， 会 引起 压缩 机 效率 下 降 。 而 压缩 机 体积 流量 是 逐 段 减 小 的 ， 
2 
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因此 ， 在 选取 压缩 机 各 段 各 级 的 叶轮 出 口 安装 角 B， 时， 常常 是 按照 各 段 各 级 叶轮 
出 口 安装 角 B， 逐 段 下 降 的 趋势 来 选取 的 。 为 了 制造 上 的 方便 ， 段 中 各 级 叶轮 常常 
是 选用 相同 的 出 口 安装 角 B,, 。 

对 于 压缩 机 的 第 一 段 或 较 前 面 的 压缩 机 段 来 说 ， 由 于 它 的 体积 流量 要 比 后 面 自 
大 得 多 。 因 此 第 一 段 或 前 面 段 的 叶轮 常 采用 较 大 的 出 口 安装 角 Bp,、。 第 一 段 叶轮 出 
口 安装 角 通 带 取 为 BE =45° ~55°。 

对 于 体积 流量 较 小 的 压缩 机 ， 有 时 由 于 受到 转速 不 能 再 增 大 的 限制 ， 即 使 是 第 
一 段 ， 也 不 得 不 采用 小 一些 的 出 口 安装 角 局 以 遗 免 叶 轮 相 对 宽度 节 过 宗 。 


各 段 各 级 叶轮 的 流量 系数 px, 是 按照 叶轮 的 出 口 安装 角 6 从 图 3-14 所 示 的 经 验 
曲线 中 大 致 查 取 的 。 对 于 第 一 级 叶轮 ， 其 出 口 安装 角 B,、 =45° ~55° 时 ,采用 叶片 扩 
压 器 的 流量 系数 g,, =0. 24 ~0.28， 采 用 无 叶 扩 压 器 的 流量 系数 9,, =0. 28 ~0.32。 


(3) 相对 宽度 产 的 选取 叶轮 相对 宽度 六 也 是 压缩 机 级 的 一 个 重要 参数 。 对 
于 一 般 形 式 的 叶轮 来 说 ， 过 小 和 过 大 的 叶片 相对 宽度 对 级 效率 的 影响 都 是 不 利 的 。 
一 般 取 下 = 0.03 ~ 0.06 为 宜 ， 在 流量 过 小 或 过 大 的 情况 下 ,可取 她 = 
0.02 ~0. 073 。 

相对 宽度 站 过 大 时 ， 它 对 于 叶轮 的 强度 也 是 很 不 利 的 ， 当 叶轮 出 口 相对 宽度 
过 大 的 情况 时 ， 除 了 采用 增 大 叶轮 直径 六、 圆周 速度 由 、 出 口 安装 角 忆 ,和 流量 
系数 外， 还 可 以 采用 双 进 气 形式 的 叶轮 ， 使 叶轮 的 出 口 叶片 相对 宽度 天 得 到 


改善 。 

在 设计 压缩 机 级 时 ， 为 了 不 使 后 段 的 相对 宽度 过 小 ， 通 常 把 第 一 段 第 一 级 的 叶 
轮 相 对 宽度 取得 大 一 些 。 

(4) 压缩 机 转速 n 压缩 机 转速 的 高 低 对 于 压缩 机 的 设计 有 直接 影响 ,按照 转 
速 计算 关系 : 





3 b, 
U2 DT292rhy, 
n=33.9x | 一 一 (7-5) 
dvi 
b 
可 以 看 出 ， 在 圆周 速度 w,。、 相 对 宽度 二 -和 流量 系数 p,, 一 定 的 情况 下 ， 压 缩 机 的 转 
2 


速 n 与 体积 流量 gy 的 平方 根 成 反比 。 因 此 ， 在 体积 流量 较 小 的 情况 下 需要 采用 较 
高 的 转速 ， 在 体积 流量 较 大 的 情况 下 ， 则 需要 采用 较 低 的 转速 。 然 而 对 于 空 分 设备 
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用 的 压缩 机 来 说 ， 一 般 都 具有 中 间 冷 却 器 ， 妆 压力 比 为 6 ~8 时 ， 其 第 一 段 第 一 级 
和 末 段 未 级 的 体积 流量 大 小 可 以 相差 4 ~5 倍 之 多 。 因 此 ， 这 种 情况 下 既 要 考虑 到 
第 一 段 第 一 级 的 大 流量 需要 ， 又 要 考虑 到 末 段 末 级 小 流量 的 需要 ,来 选取 转速 n。 
并 且 把 前 几 段 的 出 口 安装 角 BA 、 流 量 系数 ps, 和 圆周 速度 ws 取得 大 一 些 ， 而 把 后 
面 段 的 出 口 安装 角 PB,。、 流 量 系数 px 和 圆周 速度 ws 取得 小 一 些 ， 使 各 级 的 相对 宽 
度 b/D, 在 同一 个 转速 n 下 能 够 满足 要 求 。 此 外 ， 当 体积 流量 较 大 ， 或 是 压缩 机 首 
段 与 末 级 的 体积 流量 变化 较 大 时 ， 也 可 以 对 第 一 段 第 一 级 叶轮 采用 双 进 气 叶 轮 形 


式 ， 使 压缩 机 能 在 转速 较 高 的 情况 下 ， 各 级 的 相对 宽度 过 也 能 满足 要 求 。 
2 


在 压力 比 过 高 的 情况 下 ， 为 了 满足 低压 段 和 高 压 段 转速 不 同 的 需要 ， 常 常 把 低 
压 段 设计 成 低 转 速 ， 高 压 段 设计 成 高 转速 。 

所 以 ,选取 压 缩 机 转速 时 ， 必 须 首先 对 所 选取 的 转速 n， 在 压缩 机 的 第 一 级 和 
最 后 一 级 按 式 (7-4) 核 算 参 数 (b,/D;,、u,、cs,/us) 选取 的 合理 性 。 

选取 转速 时 ， 除 了 考虑 上 述 气流 合理 流动 的 因素 外 ， 也 应 注意 避免 压缩 机 转子 
在 运转 时 出 现 共振 现象 。 

3. 各 上 段 基本 参数 的 选取 及 各 段 级 数 半 与 圆周 速度 wu, 的 计算 

在 进行 各 段 级 数 忆 计算 之 前 ， 首 先 应 按照 前 面 讨论 的 情况 ， 把 各 段 的 叶轮 出 
口 安装 角 B,\、 流 量 系 数 wp, 、 叶 片 数 z>、 轮 阻 损失 系数 B 阳 、 漏 气 损失 系数 B 滑 、 段 
效率 mu 和 圆周 速度 ws 进行 初步 选取 。 由 于 每 段 压 缩 过 程 中 的 体积 流量 在 未 经 中 间 
冷却 需 前 的 变化 并 不 是 太 大 ， 因 此 在 一 般 情况 下 ， 每 段 各 级 叶轮 常常 可 以 采用 相同 
的 出 口 安装 角 8 和 相同 的 直径 D, 。 同 时 ， 段 中 各 级 的 圆周 速度 w, 也 就 可 以 取得 
相同 。 

对 于 空 分 设备 用 的 离心 式 空气 压缩 机 和 氧气 压缩 机 来 说 ， 每 段 级 数 一 般 为 X = 
1 ~3。 可 以 按 下 列 关 系 式 计算 出 各 段 的 计算 级 数 X' 为 
































ha 
X' = 一 人 (7-6) 

XU 

式 中 忆 段 的 平均 选取 圆周 速度 m/s; 
hy 一 一 段 的 多 变 功 (kg : m/kg) ; 
x 一 一 段 的 平均 能 量 头 系数 ， 其 计算 公式 为 
Pou Nh 多 7 (1 +Bn +Bm) 

+ (1 -FsinBa ~ pacoBn) Ho— (7-7) 


式 (7-7) 中 的 所 有 参数 均 为 段 中 各 级 参数 的 平均 值 。 其 中 流量 系数 px 可 按照 叶 
轮 出 口 安装 角 Bs 的 大 小 和 各 段 各 级 的 要 求 进行 选取 。 

为 了 使 段 的 计算 级 数 闷 圆 整 成 整数 级 数 式 ， 以 及 使 各 段 各 级 叶轮 能 有 比较 整齐 
和 适当 的 外 径 太 寸 , 可 以 适当 调整 段 中 所 选用 的 圆周 速度 w,、 出 口 安 法 角 B 和 流 
量 系数 wx 等， 使 圆周 速度 w, 和 段 的 平均 能 量 头 系数 *， 能 在 圆 整 后 达到 已 预算 的 
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段 多 变 功 hy。 


圆 整 成 整数 级 数 半 时 的 圆周 速度 w 为 


ha 
U; = x (7-8) 


4. 压缩 机 转速 的 计算 及 各 级 叶轮 出 口 相对 宽度 ?2 的 核算 
2 


压缩 机 的 转速 n， 除 了 在 设计 中 预先 已 经 确定 的 情况 外 ， 对 于 没有 规定 转速 的 
压缩 机 可 进行 如 下 计算 。 

在 各 段 各 级 的 圆周 速度 uw, 、 出 口 安装 角 B,,、 流 量 系 数 p,,、 第 一 段 第 一 级 叶 
轮 的 出 口 相对 宽度 ,AD, 和 阻塞 系数 +, 等 选 定 之 后 ， 压 缩 机 可 以 首先 按 下 列 公式 
求 出 第 一 段 第 一 级 叶轮 的 转速 n， 即 

qvi 

在 求 出 首 段 首 级 的 叶轮 所 适合 的 转速 nn 后 ， 则 可 初步 把 它 作 为 整 台 压缩 机 的 转 

速 ， 按 所 求 得 的 第 一 级 转速 n 对 末 段 末 级 进行 相对 宽度 的 核算 ， 








02 _ dvi | n ] 
D, hy, T2292r 33.9 
如 果 末 上 段 示 级 的 相对 宽度 核算 结果 能 够 符合 要 求 ， 则 可 对 其 他 各 级 的 相对 宽度 
进行 核算 ;如 果 未 上段 未 级 的 核算 不 能 符合 要 求 ， 则 应 修改 末 段 和 首 段 的 参数 (如 
圆周 速度 > 、 出 口 安装 角 B,、 流 量 系数 wp 、 段 的 压力 比 和 级 数 等 ) ， 修 改 到 首先 
能 使 首 段 首 级 和 末 段 末 级 在 同一 个 转速 下 都 能 满足 要 求 ， 再 对 其 他 各 级 的 相对 宽度 
进行 核算 。 
如 果 通 过 上 述 修改 ， 由 于 压缩 机 压力 比 过 高 ， 体 积 流量 变化 过 大 ， 而 无 法 在 同 
一 转速 下 满足 各 级 的 参数 要 求 时 ， 则 压缩 机 应 采用 多 和 缸 形式 ， 采 用 不 同 的 转速 。 
在 压缩 机 转速 预先 规定 的 情况 下 ， 则 可 按 相 关公 式 来 核算 各 段 各 级 所 选用 的 圆 


周 速度 ws、 出 口 安装 角 Ba 以 及 与 其 相应 的 流量 系数 px = ， 看 它们 能 否 使 各 自 
和 


各 级 的 相对 宽度 b,/D, 符合 要 求 。 如 果 发 现 不 能 符合 要 求 ， 则 应 对 各 段 各 级 参数 做 
适当 的 修改 。 
d 
5. 压缩 机 转子 平均 轴 颈 比方 ”的 初步 核算 
2m 
压缩 机 的 转速 慰 除 了 需要 满足 各 级 参数 要 求 外 ， 还 必须 使 压缩 机 的 转速 避 开 共 
振 区 。 按 照 初步 的 估计 ， 压 缩 机 的 第 一 阶 临界 转速 n 应 为 
ny < nk 三 3 (对 于 柔性 轴 转 子 ) 


ms >1.25n (对 于 刚性 轴 转 子 ) 
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为 满足 上 述 要 求 ， 可 以 按照 压缩 机 初步 选取 的 转速 上， 选 出 所 适宜 的 第 一 阶 临 
界 转速 由 ， 然 后 从 下 列 经 验 公 式 初 步 佑 计 出 具有 临界 转速 nn 的 压缩 机 转子 平均 轴 
有 颈 ds, 为 


d, =Ky (X+2.3) Dy Ts (7-9) 
式 中 4d, 一 一 轴 的 三 段 最 大 直 答 的 平均 值 (m); 
X 一 一 压缩 机 转子 的 工作 段 数 ，; 
DD 一 一 转子 的 叶轮 平均 外 径 (m) ; 
第 一 阶 临 界 转速 (r/min)，; 
一 一 系数 ，K, =0.019 ~0.03; 对 于 一 般 轴 端 不 带 长 密封 的 低压 空气 压缩 
机 ， 可 采用 K =0.019 ~0.025; 对 于 长 轴 端 带 有 长 密封 的 压缩 机 及 
不 带 密封 的 节 鞭 轴 ， 则 可 采用 K, = 0. 023 ~0.027; 对 于 大 型 低速 压 
缩 机 转子 ， 可 取 K =0. 027 ~0. 03。 
应 该 指出 ， 随 着 压缩 机 转速 的 增高 ， 就 需要 压缩 机 转子 具有 和 较 高 的 临界 转速 ， 
也 就 需要 转子 具有 和 较 大 的 轴 贷 。 然 而 ， 过 大 的 平均 轴 有 贷 d, 对 于 叶轮 的 设计 会 带 来 
困难 ， 使 叶轮 进口 气流 流动 受到 影响 ， 以 及 出 现 轮 径 比 D1/D, 过 大 的 现象 。 因 此 ， 
在 一 般 情 况 下 ， 要 求 转子 的 平均 轴 颈 比 4d,,/D;, 在 下 列 范围 : 


<0.3 (用 于 一 般 轴 的 结构 ) 
2m 





Nk) 








a 45 〈 用 于 节 困 轴 的 结构 ) 


2m 
在 压缩 机 段 的 设计 中 ， 我 们 往往 需要 对 几 种 不 同 的 压缩 机 结构 型 式 、 段 数 、 段 
压力 比分 配 、 级 数 及 采用 不 同 的 转速 等 进行 方案 比较 ， 比 较 出 较 好 的 方案 。 然 后 ， 
再 根据 较 好 的 方案 进行 逐 级 详细 计算 ， 并 在 详细 计算 中 再 对 各 级 参数 做 适当 的 
修改 。 
还 应 该 指出 ， 在 段 的 计算 过 程 中 ， 对 于 所 选取 的 参数 常常 需要 在 计算 过 程 中 进 
行 调整 与 核算 ， 才 能 最 后 获得 准确 和 合适 的 数据 。 


7.4 压缩 机 的 逐 级 计算 


压缩 机 的 逐 级 计算 是 在 压缩 机 段 的 设计 基础 上 进行 的 。 通 过 压缩 机 段 的 设计 计 
算 ， 可 以 初步 获得 压缩 机 各 段 各 级 的 基本 参数 : 转速 x、 圆周 速度 w,、 出 口 安装 角 
Bas 、 流 量 系 数 ps, 、 多 变 效率 na,、 漏 气 和 轮 阻 损失 系数 B 和 Bm、 叶轮 外 径 D,、 
叶轮 相对 宽度 刀 AD;、 叶 片 数 z、 出 口 阻塞 系数 7 及 段 的 进口 流量 gy 、 压 力 p, 和 
温度 等 。 

在 逐 级 计算 过 程 中 ， 首 先是 对 段 中 的 第 一 级 进行 整 级 计算 (参阅 3.4 叶轮 设 
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计 计 算 和 第 4 章 固 定 元 件 计 算 ) 。 然 后 ， 对 段 中 其 他 各 级 进行 逐 级 设计 计算 。 为 了 
便于 压缩 机 的 制造 ， 在 段 中 其 他 各 级 设计 计算 中 ， 可 以 把 其 他 各 级 设计 成 与 段 中 第 
一 级 叶轮 的 下 列 参 数 相 同 。 

1) 叶轮 外 径 D, 相同 。 

2) 叶片 出 口 安装 角 8 相同 。 

3) 叶轮 叶片 进口 直径 六 相同 。 

4) 叶轮 进口 直径 Du 相同 。 

5) 轮 善 斜 度 0 相同 。 

6) 叶片 数 z 相 同 。 

在 上 述 参数 相同 的 条 件 下 ， 如 果 段 中 各 级 进口 气流 角 Bi 与 第 一 级 相差 不 超过 
3° ~4°， 则 还 可 以 把 整 段 中 的 各 级 叶轮 设计 成 叶片 进口 安装 角 6 相同 ， 把 段 中 各 
级 叶轮 叶片 做 成 具有 相同 的 圆 弧 曲 率 半 径 Rk 和 中 心 圆 半 径 R ， 而 只 是 在 叶片 进出 
口 宽度 5b, 、b, 和 轮 载 直 径 q 上 ， 各 级 有 所 不 同 。 这 样 就 给 压缩 机 的 制造 带 来 了 不 
少 的 方便 。 

如 果 段 中 各 级 叶轮 在 各 项 主要 参数 相同 的 情况 下 ， 只 是 各 级 之 间 的 进口 气流 角 
Bi 差异 过 大 ， 则 各 级 应 采用 本 级 所 适合 的 叶片 进口 安装 角 B1,。， 或 是 把 段 内 气流 进 
口角 B; 相 接近 的 叶轮 分 组 采用 相同 的 进口 安装 角 B14 。 

为 了 不 使 段 中 各 级 叶片 出 口 相 对 宽度 56,/D, 逐 级 下 降 得 过 快 ， 一 般 可 把 叶轮 的 
流量 系数 p,, 取 成 逐 级 略微 下 降 的 形式 。 

在 各 级 叶轮 主要 尺寸 与 第 一 级 叶轮 相同 的 条 件 下 ， 如 果 段 中 后 面 几 级 叶轮 出 现 
参数 不 合适 的 情况 ， 则 可 以 对 整 段 叶 轮 参数 同时 作 一 定 的 修改 ,或 是 对 个 别 的 叶轮 
进行 适当 的 修改 ， 以 改善 整 段 压缩 机 的 工作 性 能 。 


7.5 压缩 机 内 功率 Pn、 轴 功 率 PP 机 及 等 温 效率 yu， 


压缩 段 的 内 功率 Pj; 为 














2 
dm U 
Pm =X 2 T0292 (1 +BH TB 漏 ) (7-10) 
压缩 机 内 功率 Pn 为 
2 
dm u 
Pn = EPni= ZX oP (1+Bim +Bin) Cy 
压缩 机 的 轴 功 率 Pil 为 
Pn 
PP 轴 三 P 内 + 机 损 二 一 一 (7-12) 
四 机 械 





压缩 机 的 轴 功 率 Py 是 指 由 增 速 齿轮 箱 低速 端 所 传人 的 功率 ， 它 包括 了 齿轮 箱 
和 压缩 机 轴承 等 机 械 摩擦 损失 Py 和 压缩 机 的 内 功率 Pw。 压缩 机 的 内 功率 Py 是 
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指 压缩 机 转子 不 包括 轴承 摩擦 损失 和 不 包括 齿轮 箱 摩擦 损失 在 内 的 功率 消耗 。 压 缩 
机 的 机 械 效率 mn 检 是 随 着 压缩 机 内 功率 的 增 大 而 升 高 的 ， 对 于 不 同 功率 的 压缩 机 
效率 9 机 柜 可 取 为 

机 械 宇 97% ~98% ， 忆 有 >2000KW 

机械 =96% ~979% ， 忆 内 =1000 ~2000kW 

7 机 械 夺 96% ，P < 1000kW 

压缩 机 等 温 功率 Pi 为 

















Im 


Pa = 102 


压缩 机 等 温 效 率 m0 为 
也 gm 及 TiIne 机 
Tu pe I0Py 
[例题 7-1] DA500 -41 型 压缩 机 气体 动力 设计 计算 。 
1. 设计 任务 
制 氧 量 为 23000m Ah 空 分 设备 用 的 氧气 压缩 机 ，; 
压 送 气体 为 干燥 氧气 ， 纯 度 为 99. 6%，R =26. 5; 
标准 体积 流量 gys =27000m3( 标 )/h (101325Pa，0%C ) 
标准 密度 py =1. 428kg/m? (101325Pa, 0%C) 
进口 压力 p; =1. 02kgf/cm? 
进口 温度 1 =27C 
出 口 压力 p, =7. 2kgf/cm? 
冷却 水 温度 吉水 =24%C 
2. 中 间 冷 却 及 分 段 
Bo 7 

压缩 机 压力 比 si = pL 

按照 压力 比 s =7.06， 可 以 把 压缩 机 分 为 四 段 ; 采用 三 次 中 间 冷 却 。 

各 级 进口 温度 也 : Tt =(27+273)K=300K; Tir =Tyxk +12°C =(273 +24 + 
12)K =309K; Tim =319K; Tiw =319K。 

取 各 级 的 多 变 效率 : ng,1 =0.81; navn =0.81; Taom =0.78; To =0.77。 

则 各 段 的 系数 了 为 
Zr7abl _309 x0.81 
7 17ar 300 x0.81 


] 
7im7daI 319 x0.81 


TI qb 下 ”300 x0.78 


Tnnat _319 x0.81 
Tnapm 300 x0.77 


] 





(7-13) 


7.06 


=1.030 





了 1 = 





Yr = =1. 103 


Yn = =1.118 
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取 整 机 平均 压力 损失 比 和 =0. 9945。 
可 得 各 段 计 算 压 力 比 s 为 




















4 
忆 KK 
el = /全 (YiYrYn)™ 
Am 
4 
= LO tl 103 x1. 118)35 =2. 018 
0. 9945 
eI 2.018 
el = 一 = 1.82 
i 
el 2. 018 
2 = 一 = =1.43 
i 
£ 
po 1 _ 2.018 -1 365 


We 
对 于 上 述 段 压力 比 的 数值 ， 有 可 能 采用 每 段 一 级 的 形式 。 为 了 避免 级 中 出 现 过 
高 的 压力 比 ， 以 适应 各 级 设计 上 的 合理 性 ， 对 上 述 计算 压力 比 作 适当 的 调整 ， 把 头 
上 两 段 高 的 压力 比 降低 一 些 ， 把 后 面 两 段 低 的 压力 比 提高 一 些 。 表 7- 1 列 出 了 调整 
后 的 各 段 压 力 比 和 进出 口 压力 及 进口 温度 。 
表 7-1 调整 后 各 段 压力 比 和 进出 口 压力 及 进口 温度 































































































序号 名 称 单位 | 第 I 段 | 第 工段 第 焉 段 第 IV 段 备注 
1 调整 前 的 计算 压力 比 sij 咎 一 2.018 1. 82 1.43 1. 365 
2 调整 后 的 压力 比 e 一 1.746 1. 684 1. 646 1. 484 
3 调整 后 的 压力 比 偏差 一 |-13.3%| -7.5% +11.5% +8.8% < +15% 
1.98 -0.015|2. 97 -0. 015 4. 86 - 0. 015 
4 段 的 进口 压力 广 kgf/em? | 1.02 
=1.765 =2. 955 =4. 845 
5 段 的 出 口 压力 p。( =epj) | kgf/em? | 1.78 2.97 4. 86 7. 20 ©@x@ 
6 冷却 器 压力 损失 2 kgfem2 | 一 0.015 0.015 0. 015 估计 选取 
冷却 器 压力 损失 比 
平均 值 
了 六 -5 6, 一 一 0. 9916 0. 9950 0. 9969 
(= pl 2 A =0.9945 
pe pe 
下 一 段 进口 压力 p; = (p。- 
8 : kgft/cem* | 一 1. 765 2. 955 4. 845 


6,) 





段 的 进口 温度 1/T ( 
9 C/K |27/300 36/309 46/319 46/319 
273 +t;) 
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3. 各 上段 进口 体积 流量 gy; 和 多 变 功 Au 的 计算 
(1) 各 段 进口 体积 流量 gy 的 计算 
第 一 段 进 口 体积 流量 ni = oe 
jI 
其 中 ,质量 流量 gq, = gyspn =27000 x1.428kg/h =38556kg/h =10.71kg/s 
第 一 段 进口 体积 流量 为 
_10.71 


gl =1 283 = 8.347m3/s =500m?/min =30050m3/h 





Tk 
气体 密度 pj -RT 326.5 x300 g/m =1.283kg/m 


第 二 段 进口 体积 流量 为 
PiIDr 1.02 x309 
di i Te KT 705 x 300 


jj 
第 三 段 进口 体积 流量 为 


TT 
9 万 亚 =gu1 =8.347 WT 07m3/s 
PjH tjI 


2. 955 x300 
第 四 段 进 口 体积 流量 为 


m3/s =4. 97m3/s 





,DiTn _ 人 
gum = mi pl = 347 Xa B45 00™ /e187m As 


(2) 各 上段 多 变 功 hi 的 计算 

各 上 段 的 指数 系数 为 Oo -NabR ET 
ol =0. 81 x3.5 =2. 835 

on =0. 81 x3.5 =2. 835 


on =0.78 x3.5 =2.73 
ow =0.77 x3.5 =2.695 


各 段 的 多 变 功 为 hy; =oiRT, (ei5i -1) 

第 一 段 hy,1 =2. 835 x26.5 x300 x (1.74675 -1)kg . m/kg=4895kg . m/kg 
第 二 段 hy =2. 835 x26.5 x309 x (1.6847% -1)kg . m/kg=4685kg . m/kg 
第 三 段 册 ii =2.73 x26.5 x319 x (1.64673 -1)kg . m/kg =4625kg . m/kg 


第 四 段 hyw =2. 695 x26.5 x319 x (1.48475%5 -1)kg .mkg=3610kg . mykg 
4. 各 段 基本 参数 的 选取 及 各 上段 级 数 钱 和 圆周 速度 wu, 的 初步 计算 
表 7-2 列 出 了 各 段 基本 参数 的 选取 及 段 的 级 数 和 和 圆周 速度 w, 的 初步 计算 
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表 7-2 各 段 的 基本 参数 、 级 数 王 和 圆周 速度 zz 

















































































































序号 | 名 称 单位 备注 
I I 亚 NV 
1 叶轮 出 口 安装 角 BA C0) 48°40’ | 47。 | 46°20’ | 41° 选取 
C2r 上 
2 | 流量 系数 9,, = 一 0. 2695 | 0. 2930 | 0. 2840 | 0. 2610 选取 
3 叶轮 叶片 数 z 22 22 22 22 选取 
4 | K,=1- singaa 二 0. 8928 | 0. 8956 | 0. 8967 | 0. 9063 
5 周 速 系数 px = K, - porcotB)A 一 0. 6558 | 0. 6224 | 0. 6255 | 0. 6062 
6 轮 阻 及 漏 气 损失 系数 Bg +B 清 一 0. 0273 | 0.035 | 0.055 | 0.066 选取 
7 | 多 变 效率 nj 一 0.81 | 0.81 | 0.78 | 0.77 选取 
8 | 水 力 效率 =n (1L+B 了 +B 渍 ) 一 0.83 | 0.84 | 0.825 | 0.82 
9 能 量 头 系数 x = 了 2 一 0. 0557 | 0. 0533 | 0. 0526 | 0. 0507 
10 | 初步 选取 圆周 速度 地 m/s 300 300 280 280 选取 
11 | 上 段 的 多 变 功 hy kg .mkg| 4895 | 4685 | 4625 | 3610 
pg ha 
12 | 计算 级 数 X' = 一 — |0.9765 | 0.9766 | 1.1215 | 0.9082 
XU 
13 到 整 后 的 级 数 外 一 1 1 1 1 
14 | 圆 整 后 的 圆周 速 = /2 m/s 296.5 | 296.5 | 296.5 | 266.8 
X. 























5. 压缩 机 转速 的 确定 及 各 上段 相对 宽度 b,/D，, 和 平均 轴 颈 比 du/D2u 的 核算 

(1) 第 一 级 叶轮 转速 的 计算 

第 一 级 的 叶轮 采取 双 进 气 形式 。 取 第 一 级 叶轮 的 相对 宽度 65,/D, =0.0353 ， 阻 
塞 系数 7, =0. 9148。 

第 一 级 的 转速 为 





ky T9203/ Dyu? 
5 -39 fe 27 志 212 








0. 5gy; 
Ai -1 
其 中 » ky, 过 E + 
j 
C7 = Up, =296. Sm/s x0. 2695 =80m/s 
por 0.2695 
=0.411 
Wr 


A 
Pou 
C2r 80m/s 
= 三 三 21 
所 singy sin22°21" 6 





730 





1 /hy cz 1 4895 210? 
At 二 一 = x -3 
< K \ns 2g) 26.5x3.5 \0.81 2g 
RET 


kk =40.9%C 


ky =(1 =1. 2645 


40. 9 2.835 -1 
+300 ) 





r/mm 





3 
速 nn 233.9x A 2645 x0.9148 x0.2695 x0.0353 x296.5 


0.5 x8.347 
=8877r/min 
(2) 各 有 段 各 级 相对 宽度 5,/D, 的 核算 
表 7-3 列 出 了 在 转速 nn =8877r/min 时 的 各 级 相对 宽度 b,/D, 的 核算 。 















































































































































表 7-3 各 级 相对 宽度 b,/D, 的 核算 
段 数 
序号 名 称 单位 备注 
I I 亚 NV 
1 | 进口 体积 流量 gy m/s |8.347 | 497 | 3.07 | 1.87 
2 叶轮 出 口 阻塞 系数 一 一 0. 9148 | 0.9174 | 0. 8931 | 0. 8977 选取 
3 出 周 速度 wo m/s 296.5 | 296.5 | 296.5 | 266.8 
4 流量 系数 py = 一 0. 2695 | 0. 2930 | 0. 2840 | 0. 2610 选取 
2 
5 | cn =zopy m/s 80 86.9 84.2 | 69.65 
6 tn = 0. 4110 | 0. 4710 | 0.4540 | 0. 4306 
7 气流 方向 角 o (°) 22°21’ | 25°13’ | 24°25’ | 23°18’ 
8 出 口气 流速 度 c， a m/s 210 204 204 176.7 
SInO2 
A -1 (于 3 
9 RE Ta 28 ©C 40.9 | 39.6 | 41.1 | 33.5 
= 
Ai 
10| ky =(1+)" 到 1. 2645 | 1. 2475 | 1.233 | 1. 1845 
j 
第 一 级 采用 
rie gv 尖 - 人 Mi 
11 | ”相对 宽度 = 一 = 一 0. 0353 | 0. 0392 |0. 02585 | 0. 0244 | 双 进 气 ， 计 算 
D, hy, TU2 Por 33.9 
结果 应 除 以 2 
ye 60u, 
12 | 叶轮 直径 D, = 一 一 x1000 mm 638 638 638 574 
Tn 
13 | 叶轮 叶片 厚度 641 mm 2.5 05 2.5 8 选 
14 | ”叶轮 叶片 出 口 计算 厚度 6 mm 2.5 2.5 2.5 5.5 选 
15 | 叶片 擂 边 宽度 和 mm 15/15 | 15/15 | 15/15 选 了 
16 | 叶轮 叶片 出 口 宽度 b=， mm 22.5 25 16.5 14 
2 
17 和 1 0. 9148 | 0. 9174 | 0. 8931 | 0. 8977 核算 
本 D7 -一 前 届 站 司 汪 . 
阻塞 系数 7, =1 - 一 一 的 
TD, sinB, 
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上 述 核算 ， 各 级 相对 宽度 6,/D, 均 能 符合 要 求 ， 因 此 取 压 缩 机 的 转速 为 
n = 8877r/min。 
(3) 平均 轴 有 贷 比 d,,/D,, 的 核算 
压缩 机 转子 采用 柔 轴 结构 ， 按 照 转速 避 开 共振 区 的 要 求 















































































































































n n n 
< 一 一 三 一 ~ 一 -一 
1.2’; 03 28 
A ) 77 ， 
取 第 一 阶 临 界 转速 ny = 二 = /min=3290rmin， 则 
转子 平均 轴 径 为 d=Ki(X+2.3)D 4+2 站 全 
和 轴 短 = 天 (X+23)D， 人 0.023 x(4+23) x0.6216 x 1000™ 
=0. 1635m 
ee / 1 
平均 轴 径 比 为 ”和 -0 1632 -0.263 <0.3 
D,, 0.6216 
逐 级 计算 
表 7-4 列 出 了 压缩 机 的 逐 级 详细 计算 。 
表 7-4 压缩 机 的 逐 级 详细 计算 
级 数 
序号 | 名 称 单位 备注 
I I 亚 NV 
1 叶轮 进口 阻塞 系数 7 3 0. 8405 | 0. 8494 | 0. 8108 | 0. 7483 选取 
2 速度 比 K; = 一 一 1.38 | 1.165 | 1.422 | 1.6 选取 
0 
\ 击 站 cl1 天 
3 | 速度 比 K = 一 = 一 EE 1.64 | 1.377 | 1.755 | 2.135 
co 71 
4 轴 径 比 Kj = -全 一 0.5725 | 0.5515 | 0.594 | 0.621 选取 
0 
5 | 轮 径 比 K, = 二 一 1.076 | 1.095 | 1.084 | 1.065 选取 
0 
6 | 叶轮 进口 比 容 比 y 一 0. 9821 | 0. 9802 | 0. 9894 | 0. 995 选取 
Do 最 小 ) = 
7 > qvK. mm 323 328 311 289 
3250 /一 一 一 天 一 一 一 
n (1 -Kd) Kpky 
8 | 进口 直径 Do= (1 -1.06) Do 最 让 mm 332 345 320 306 选取 
9 叶片 进口 直径 D, =D, Kp mm 357 378 346.5 326 
; 六 
10 轮 径 比 A =~ 0.561 | 0.593 | 0.544 | 0. 568 
区 
11 | 轮 载 直径 d= DoKu mm 190 190 190 190 
叶轮 进口 面积 = 本 (Di -ad) im2 — |0.06513 |0. 05207 |0. 04519 
此 Fo= (Da 2 0. 11644 第 一 级 
o=7- (Do-d) m ; = 过 二 为 双 进 气 
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( 续 ) 

有 级 数 

序号 名 称 单位 备注 

I I 亚 TV 
w qv 
13 | 进口 速度 c=- m/s 73 77.9 | 59.6 | 41.6 
Vo* 0 
A 4 
14 io= C -2.93 | -3.33 | -1.95 | -0.95 
Aio i 
15| Ho=l+ (0-1) 3 一 0. 9821 | 0. 9802 | 0.9894 | 0. 995 核算 

16 | 叶片 进口 速度 cu =K.co m/s 119.8 | 106.9 | 104.6 | 88.8 
A 狂 

17 i CC -7.86 | -6.28 | -6.01 | -4.33 

4 天 -1 
AD 
18| by=l+t (r-1) 元 一 0. 9519 | 0. 9627 | 0. 9674 | 0. 977 
j 
a ps qv 

19 叶片 进口 宽度 b= 和 一- 一 mm 38.9 | 47.9 34.4 28.1 

vcmDi7 

20 | 叶片 厚度 654 mm 2.5 2.5 2.8 8 

21 | 叶片 进口 计算 厚度 8 mm 2.5 2.5 2.5 5.5 

22 | 叶片 拉 边 宽度 A mm 15/15 | 15/15 | 15/115 

3(1+ 入 ) 

23 | 、 bi 一 0. 8405 | 0. 8494 | 0. 8108 | 0. 7483 核算 
井口 阻塞 系 痪 三 = 一 一 一 一 一 
进口 阻塞 系数 7 =1 TD mB 

TDIn n= 

24 | w= m/s 165.7 | 175.7 | 161.1 | 151.5 

60 8877r/min 
25 bnB = 二 0.723 | 0.609 | 0.649 | 0.586 
1 
26 Bi =arctan 二 人 39%52" 31° 32°59” | 30?22 
1 

27 | 叶轮 叶片 进口 安装 角 Bi Ce 33° 30° 30° 23° 选取 

28 | 冲 角 i=Bi -Bi (°) =2°52'| =18° | =2°59"| =2°29" 选取 

wi W1 clsinB2A 

29 | 相对 速度 比值 一 = 一 -一 一 2. 06 1.8 1.795 | 1.72 pe 

22 CorsinBia 
叶片 圆 弧 曲率 半径 

30 1- (Di/D,)? mm 573 613 511 384 
kK (cosBya — D1/D, cosBia ) 。 
叶片 圆 弧 圆心 半径 

31 _ mm 434.5 | 459 371 252 
Ro= VR (R-D,cosBa) + 《Do[2) 

a 2 ( -8 
轮 盖 斜 度 0 = arctan 全) (°) 10° Te 6o30/ 
D, -D, 

32 有 | E (b1—b,) ] (0) 5 可 第 一 级 为 

= arctan | 一 一 一 tan0x 可 一 一 一 
万 二 万 轴 盘 双 进 气 


























































































































































































































( 续 ) 
| 级 数 加 
序号 名 称 单位 备注 
I I 亚 NV 
六 1 hy 
33| 大 \n 2g 40.9 | 39.6 | 41.1 | 33.5 | 见 表 7-3 
天 -1 
34 | b=t+Ab C 67.9 | 75.6 | 87.1 79.5 
ty 
35| es =(]+ 六 一 1.4365 | 1.407 | 1.392 | 1.309 
j 
36 | Pa =€27) kgf/em? | 1.465 | 2.485 | 4.11 6.34 
37 | 无 叶 扩 压 器 进口 直径 D， mm 675 675 675 612 选取 
38 | 无 叶 扩 压 器 出 口 直径 D， mm 864 870 875 792 选取 
39 | 扩 压 器 宽度 b=bs mm 46 26 18 15 选取 
40 | 扩 压 器 出 口 面积 =mDsby m2 0. 125 | 0.0711 |0.04948 | 0. 0373 
41 | 压缩 机 各 段 进口 流速 c m/s 14.2 | 13.1 | 16.2 | 9.86 选取 
42 | 压缩 机 各 段 出 口 流速 cs =c。 m/s 4.8 6. 07 3. 83 11.6 选取 
43 | 扩 压 器 出 口 比 容 比 is 一 1.371 | 1.345 | 1.328 | 1.25 选取 
44 | 气流 方向 角 oa; 人 22°21' | 25°13’ | 24°25' | 23°18’ 
45 | cs = m/s 128 122.1 | 113.2 | 101.4 
?4 4SIDO4 
Ai = 1 hy co 
46 4 = wk nn 28 C 56.2 | 54.14 | 56.85 | 44.9 
天 -1 
47 | t=t +At 0 83.2 | 90.14 |102.85 | 90.9 
+ 局 2 Ab 区 Ar 
48 | 扩 压 带 出 口 比 容 比 ky, = 1+ 帮 一 1.371 | 1.345 | 1.328 | 1.25 核算 
志 
49 | sj =(1+ 一 1.627 | 1.58 | 1.564 | 1.426 
j 
50 | p4=éa4p; kgf/cm’ | 1.658 | 2.79 | 4.62 | 6.90 
Ai = 1 ( 演 至 ) 
51 5 R_K_ \nw 2 到 65.18 | 62.38 | 63.9 | 50.5 
52 | ts=t +Ats C 92.2 98.4 109.9 | 96.5 
Ats o-l 
53| k=(1+ = 1.434 | 1.401 | 1.371 | 1.283 
j 
54 | 各 段 进口 面积 .= 2 m2 0.588 | 0.3795 | 0. 1898 | 0. 1898 
下 
i 9 
55 | 各 有 段 出 口 面积 下 = m? 1.216 | 0.584 | 0.584 | 0. 1257 
VsC5 
Atis oc-l 
56| ss=[(1+ 二 1.746 | 1.684 | 1.684 | 1.484 
j 
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( 续 ) 
, 级 数 几 
序号 | 名 称 单位 备注 
I I 亚 NV 
57 Ps =&sp;i kgf/cm? 1.78 2.97 4.86 2 
58 | 压缩 机 总 压力 比 en = -7 06 二 em =7.2/1.02 =7.06 
LL 
有 qm 区 
59 | 内 功率 Py; = T0792 (1 +Bin +Ban) kW 634 607 622 494 
60 | 压缩 机 总 内 功率 Pj = Pn; =2357 kW 
61 | 轴 功 率 Py = -2357 -2400 kW 
7 机械 0. 98 
庆生 > za dm 
62 | ”等温 功率 P\、= ORT nem =1633 kW 








ee Pa _ 1633 
63 | 等温 效率 mav = = =0.694 
2357 


























7.6 离心 压缩 机 的 相似 模 化 设计 计算 


离心 压缩 机 的 设计 工作 ,除了 采用 选 效 率 法 计算 外 ， 还 常常 采用 相似 模 化 计算 
法 进行 设计 。 这 种 设计 方法 是 把 那些 经 过 实际 运行 ， 工 作 情 况 比 较 好 ， 而 压力 比 又 
相同 (或 接近 ) 的 压缩 机 作为 母 型 压缩 机 ， 采 用 相似 模 化 的 方法 ， 在 几何 尺寸 上 
按 比例 地 放大 或 缩小 ， 来 满足 所 需要 设计 的 压缩 机 流量 。DA500 - 41 型 低压 氧 压 
机 及 DA200 -61 型 离心 空气 压缩 机 以 DA350 - 61 型 离心 空气 压缩 机 作为 母 型 压缩 
机 ， 按 一 定 的 比例 缩小 而 得 。 这 种 按 母 型 压缩 机 放大 或 缩小 而 设计 出 来 的 压缩 机 称 
为 派生 压缩 机 。 对 于 母 型 压缩 机 ， 这 里 将 以 符号 “'” 表 示 。 

1. 相似 模 化 的 基本 原理 

要 做 到 两 台 压 缩 机 的 流动 相似 ， 应 满足 下 列 基本 条 件 。 

(1) 几何 尺寸 相似 ”压缩 机 气体 通 流 部 分 的 几何 形状 应 保持 完全 相似 ， 严 格 
地 说 ， 还 应 保持 表面 粗糙 度 的 相似 。 

(2) 流动 速度 的 大 小 及 方向 相似 ” 母 型 压缩 机 任意 位 置 上 的 气流 速度 c' 与 派 
生 压 缩 机 对 应 点 上 的 气流 速度 c 的 比值 cve 应 保持 相等 ， 并 与 两 者 叶轮 的 圆周 速度 
的 比值 好 Mo 相同 ;其 气流 方向 角 则 应 彼此 相同 。 
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例如 应 保持 叶轮 的 速度 三 角形 相似 ， 和 气流 的 径 向 分 速度 的 比值 和 周 向 分 速度 的 
比值 等 都 相同 。 


了 ss jim da 
C4/ Co = 三 = 三 
C2u c 


即 流量 系数 p;, = p,,， 周 速 系 数 oj = gp,,。 


Ve (7-14) 
2 


(3) 压缩 性 判别 数 马赫 数 Ma 相同 马赫 数 Ma 是 表示 气体 在 流动 过 程 中 的 压 
缩 性 ， 对 于 高 速 气流 在 几何 相似 的 压缩 机 流 道中 的 流动 ， 必 须 保持 各 对 应 点 的 马赫 
数 Ma 相同 。 按 照 上 一 条 相似 的 条 件 ， 任 意 点 的 速度 比值 与 叶轮 圆周 速度 比值 相 


等 ， 即 全 = 时 ,因此 一 般 可 以 用 Maws 的 相同 来 代表 压缩 机 的 气流 马赫 数 Ma 的 
6 2 
相同 。 





U3 四 Uy ee 
Ke RT VReRT 
(4) 气体 等 炉 指 数 下 相 等 ”气体 等 炉 指 数 对 于 压缩 过 程 中 的 比 体积 变化 有 








Ma', = Ma.» (7-15) 


直接 影响 ,气体 在 理想 绝热 压缩 过 程 中 ， 其 比 体积 VV 和 压力 p 之 间 的 关系 为 
pV = 定 值 V= 定 值 
p* 


可 见 ， 在 相同 的 压力 变化 下 ， 如 果 气 体 的 等 焙 指数 不 同 ， 则 会 引起 气体 比 体积 
的 不 同 变化 。 因 此 ， 保持 气 体 等 指 数 K 的 相等 也 是 相似 模 化 的 一 个 条 件 。 

现在 可 以 把 压缩 机 进行 相似 模 化 的 基本 条 件 归纳 为 如 下 几 点 。 

1) 几何 尺寸 相似 。 

2) 气流 的 方向 角 及 速度 比值 相同 。 


马赫 数 Ma 相同 ，Ma', = - 三 = Ma,, 。 


4) 等 炉 指 数 K 相 等 ，K’ = 天 。 

当 满 足 上 述 四 项 相似 条 件 后 ， 派 生 厅 缩 机 和 母 型 压缩 机 之 间 将 具有 相似 的 流动 
状态 ， 即 具有 相同 的 级 效率 mj, 和 相同 的 指数 系数 og 等。 

2. 派生 压缩 机 与 母 型 压缩 机 参数 之 间 的 关系 

(1) 模 化 尺寸 的 比例 常数 i 


D F. et .4 /RT 
i 2 j (7-16) 
1 三 9 万 5j qv RT 


(2) 派生 压缩 机 的 流量 gy 


3 





Meat 
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一 2F'c S20 
人 
RT. 
* J 
dvi 7 dv R'T! 
~ He A 六 。 D, 
式 中 i 一 模 化 尺寸 的 比例 常数 ， i= 他:; 
2 
万 一 一 进口 截面 积 ; 
6 一 进口 截面 上 的 气流 速度 ; 
4 一 一 进口 截面 的 体积 流量 。 
(3) 派生 压缩 机 的 转速 及 其 圆周 速度 u 
深山 Dn w /RT 
归 AR 
D’» /RT. ， RT. 
4 日 =%n! 2 ] 二 ] 
可 得 Th EE i RT 
wy =wWi = a 2 
2 RT 60 
(4) 派生 压缩 机 的 压力 比 e 
按照 实际 功 hg: = RTRT (ew -1) 
, 大 mr esp 
hy: =F RT (e 1) 
hs 
可 得 ei-1 AR 
ET 一 1 实 
RT 
而 一 
hy: 1 KgRT. Ke'R'T 
2 
U2 
er -1_RT | 
| uy 
RT!’ 


其 中 ,，m =m'’， 因 此 ,可 得 =e'。 
相似 模 化 所 得 的 派生 压缩 机 ， 其 压力 比 s 与 母 型 压缩 机 压力 比 a' 相 同 。 
(5) 派生 压缩 机 内 功率 Py 


(7-17) 


(7-18) 


(7-19) 


(7-20) 
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P, 








_ qm hs _ gpi Zhs: _ py qvp; Shs 
"102 102 Nayp! 二 内 
[RT, PR w 
#4 =Ph 上 (7-21) 
门 内 mm’ 六 , 
RT pIRT uw 
=Phn 这 pi RT 
pi 


(6) 派生 压缩 机 的 中 间 进 气温 度 的 确定 ”对 于 带 有 中 间 冷 却 需 的 分 段 压 缩 机 来 
说 ， 在 模 化 设计 时 ， 除 了 满足 第 一 段 压缩 机 的 相似 外 ， 还 必须 同时 满足 以 后 各 段 的 相 
似 。 这 时 ， 对 于 派生 压缩 机 的 以 后 各 段 的 进 气温 度 Ti 、7i 等 可 用 式 (7-22) 计算 











Ti 、7iT 一 一 压缩 机 第 二 段 进 气温 度 (K) ; 
得、Tim 一 一 压缩 机 第 三 段 进 气温 度 (K) ; 


人 、 刀 一 一 压缩 机 任意 段 进 气 温 


度 (K) 。 





(7-22) 


现在 可 以 把 派生 压缩 机 与 母 型 压缩 机 的 关系 归纳 为 


模 化 比例 常数 


沪 忆 
芹 


转 ; 


洲 


其 中 ， 
缩 机 的 参数 。 


4 [rr 
law /RT 
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这 种 模 化 设计 方法 ,除了 用 于 模 化 整 台 压缩 机 外 ， 也 可 以 按照 所 需要 的 压缩 机 
级 或 段 进行 模 化 ， 以 及 采用 不 同 压缩 机 上 的 级 和 段 用 到 同一 个 所 要 设计 的 压缩 机 
上 来 。 

应 该 指出 ， 这 种 相似 模 化 的 方法 不 仅 适 用 于 新 产品 的 设计 ， 而 且 也 应 用 于 离心 
压缩 机 的 模型 试验 研究 工作 ， 可 以 把 所 要 研究 的 压缩 机 级 、 段 或 压缩 机 进行 几何 尺 
才 成 比例 地 缩小 ， 做 成 模型 ， 在 模型 试验 台 上 进行 试验 研究 ， 然 后 把 模型 试验 的 研 
究 结果 应 用 到 产品 设计 中 去 。 

[例题 7-2] DA200 -61 型 离心 压缩 机 模 化 设计 。 

设计 任务 : 压 送 气体 ， 空 气 ; 出 口 压力 p。= 6.23kgf/em ; 进 气 流量 gy = 
211m /min; 压力 比 se=7.58; 进 气 压力 p=0.9kgf/cm?; 气体 常数 RR=29.4; 进 气 
温度 t1 =25%C ; 等 炉 指 数 K=1.4。 

采用 DA350 -61 型 空气 压缩 机 作为 母 型 压缩 机 ， 压 送气 体 ， 空 气 ,， 转速 n = 
8600r/min， 进 口 流量 gy =370m*/min， 第 三 级 叶轮 直径 D, =630mm， 进 口 温度 51 
=20%C ,ti =tm =32C， 第 三 级 叶轮 圆周 速度 w, = 283m/s， 进 气压 力 p; = 
0.97kgf/em* ， 压 缩 机 内 功率 Py =1750kW， 出 口 压力 p。 =7.35kgf/em*， 气体 常数 
尽 =29.4， 压 力 比 s =7.58， 等 箭 指数 及 =1.4。 

解 ” 模 化 计算 : 


4 mr 4 
i Jaws /RT _ fl1l ee 
比例 常数 gd RE A A094 Wa 
机 融通 流 部 分 的 尺寸 ， 均 按 此 比例 缩小 到 0. 752 倍 。 
第 三 级 叶轮 外 径 。 DD, =iD; =0.752 x630mm =474mm 


ys n’ /RT 8600 [129.4x298 ，. . 
压缩 机 转速 n= 7 RT =0 757 x F794 X293™ mi =11539r/min 


TDn Tx0.474x 11539 ，/ 


















































第 三 级 叶轮 圆周 速度 = = 人 s =286. 4m/s 
i TI 298 
第 二 段 进 气温 度 Tir = TI 一 =305 x 和 3K =310K( =37%C) 
TI 293 
a Tii 298 
第 三 段 进 气温 度 。 Ty = Ti 一 =305 x53K=310K( =37%C) 
Ti 293 








;wR 0.9 、 /04x298 

9 功率 =pi 一 .7522 2 

压缩 机 内 功率 Pn =Pni pA RT 1750kW x0.752 wo 7 x 39 4 x 293 
=927kW 


第 8 章 离心 压缩 机 的 性 能 试验 与 换算 





离心 压缩 机 的 性 能 试验 是 对 所 生产 的 压缩 机 进行 质量 鉴定 的 一 个 必 不 可 少 的 
环节 。 

离心 压缩 机 在 设计 、 制 造 上 的 不 断 改 进 ， 也 都 是 从 压缩 机 的 制造 、 试 验 和 运转 
中 的 “直接 经 验 ” 不 断 总 结 出 来 的 。 因 此 ， 离 心 压 缩 机 的 性 能 试验 ， 也 是 对 压缩 
机 不 断 地 进行 改进 的 一 项 很 重要 的 工作 。 


8.1 离心 压缩 机 气体 动力 性 能 试验 


通过 离心 压缩 机 的 气体 动力 性 能 试验 主要 可 获得 压缩 机 的 压力 一 流量 、 功 率 一 
流量 和 效率 一 流量 等 性 能 曲线 。 图 8- 1 所 示 为 多 段 压 缩 机 试验 过 程 中 的 测量 装置 概 
况 。 在 测量 装置 中 ， 将 对 下 列 七 个 方面 参数 进行 测量 。 












































| SS 心 
| < LS | 
el 
起 
1 Qi=f(AP) 中 < 本 更 本 调节 
一 一 二 流量 9 (9ji) 一 和 SS > 
端 了 筷 板 进口 节 流 阁 Pi | 
5 lL | nie 
冷却 水 《吉水 GD) 4/ 进 水 4 水 《 Pk a 冷却 水 
C2 型 水 三 -= 7 水 
| 第 -中 间 ”第 二 中 间 
冷却 器 冷却 占 


图 8-1 多 段 压 缩 机 试验 装置 简 网 
1) 压缩 机 气体 流量 g, (kgf/s) 或 gy (m/s)。 
2) 压缩 机 各 段 进出 口气 体 压力 p;;、p。 
3) 压缩 机 各 段 进出 口气 体温 度 t;、t。。 
4) 压缩 机 转速 n。 
5) 试验 时 的 大 气 状 态 (大 气压 力 ps ) 、 相 对 湿度 pg 和 大 气温 度 与 。 
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6) 电动 机 的 功率 P 电 。 

7) 各 段 中 间 冷 却 器 的 气体 流动 阻力 损失 6,、 冷 却 水 量 gx 、 进 出口 水温 
(t 进 水 、t 由 水 ) 和 进口 水 压 pjxk。 
此 外 ， 在 进行 压缩 机 的 气体 动力 性 能 试验 的 同时 还 要 测量 机 器 的 振动 、 轴 承 油 
温 、 油 压 及 噪声 强度 等 。 

1. 气体 流量 的 测量 与 计算 

气体 流量 是 压缩 机 性 能 试验 测量 中 的 一 项 重要 参数 。 气 体 流量 的 大 小 ， 在 离心 
压缩 机 装置 中 一 般 采 用 如 图 8-2 所 示 的 孔 板 流量 测量 装置 。 其 中 图 8-2a 所 示 为 将 
孔 极 设置 在 吸 气 管道 的 进 气 端 ， 称 为 端 孔 板 流量 测量 装置 。 图 8-2b 所 示 为 设置 在 
压缩 机 后 的 输 气管 道中 的 孔 板 ， 称 为 管内 孔 板 流量 测量 装置 。 孔 板 流量 测量 装置 是 
利用 气流 通过 节 流 孔 板 后 的 速度 增高 ， 所 引起 的 孔 板 前 后 压力 差 Ap 来 测量 流量 。 
随 着 流量 越 大 ， 压 力 差 Ap 也 就 越 高 。 流 量 大 小 可 按 下 列 关 系 式 进行 计算 : 






































gq, =3. 48aed? VD 前 Ap (8-1) 
式 中 a 一 流量 系数 ; 
e 一 可 压缩 性 修正 值 ; 
4 一 和 孔 板 的 孔径 (m) ; 
pi 一 一 孔 板 前 的 气体 密度 (kg/m?) ,pi = 
本 


Ap 一 一 孔 板 前 后 的 压力 差 (mmH20 或 kgf/m?)。 








图 8-2 和 孔 板 流量 测量 装置 简 图 
a) 端 孔 板 b) 管内 孔 板 


(1) 端 孔 板 流量 测量 装置 ”在 离心 压缩 机 性 能 试验 中 ， 端 孔 板 广泛 地 用 于 测 
量 压缩 机 的 进口 流量 ， 这 种 测量 装置 的 显著 优点 是 端 孔 板 前 的 气体 状态 参数 pi = 
pX 气 等 不 受 压缩 机 试验 时 工 况 变化 的 影响 。 因 此 ， 它 在 试验 工 况 变 化 后 ， 可 以 比较 
迅速 而 稳定 地 测量 出 压缩 机 流量 的 大 小 。 此 外 ， 它 还 具有 结构 简单 、 测 量 方便 的 特 
点 。 端 孔 板 的 流量 系数 a 为 

















Q = QoBReBy 
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式 中 ”oa 一 一 端 孔 板 的 原始 流量 系数 ，oo 可 表示 为 
ao =0. 6169 -0. 02846 VD=0.6 
DD 一 一 管道 内 径 (m); 
Bi。、Byw 一 一 流动 判别 数 修正 值 及 进口 边缘 尖锐 度 的 修正 值 。 耕 管道 流动 判别 数 
Re >55000 及 管道 内 径 D=0.25m, 则 Bi,=Byy =1。 
这 里 所 讨论 的 管道 流动 判别 数 Re 可 表示 为 





dm 
Do| 2 
De Dpe | 和 130200g, 
Re = 一 = 和 丰 = = 一 (8-2) 
Kk 号 于 ] 10suD 
4 
其 中 ， 动 力 黏度 〈 通 称 为 黏度 ) 10s 可 从 图 6-5 查 取 。 管 道 流 动 判别 数 Re >55000 
的 情况 ， 就 相当 于 在 管道 内 径 D =0.25m、 空 气温 度 为 25%C 的 空气 的 质量 流量 4/，> 
0. 2kg/s 时 的 情况 。 


关于 端 筷 板 的 孔径 比 人 应 不 大 于 0. 85 ~0.9， 否 则 会 引起 流量 系数 a 值 的 不 稳定 。 
端 孔 板 的 可 压缩 性 修正 值 。 可 表示 为 











10.436 Ap (8-3) 
在 气体 等 炉 指数 K=1.4 时 ， 可 表示 为 
Pe A (8-4) 
了 前 


(2) 管内 孔 板 流量 测量 装置 ”管内 孔 板 是 用 于 测量 各 种 流体 (气体 、 液 体 ) 
流量 的 一 种 应 用 非常 广泛 的 流量 测量 装置 。 在 离心 压缩 机 装置 中 ， 这 种 管内 孔 板 一 
般 是 设置 在 压缩 机 后 ， 输 往 空 气 装置 的 输 气 管道 中 ， 用 以 测量 压缩 机 运转 时 输 往 空 
分 装置 的 实际 流量 qu 实 。 这 种 测量 方法 的 研究 工作 做 得 比较 完整 ， 它 可 以 在 比较 大 
的 流量 变化 范围 内 进行 测量 工作 。 

管内 孔 板 的 流量 系数 a 可 表示 为 

QG=aoBReB 粗 加 边 
式 中 ”ao 一 管内 孔 板 的 原始 流量 系数 ， 如 图 8-3 和 表 8-1 所 示 ， 可 按 孔 径 比 名 的 
大 小 查 取 (D 为 管道 内 径 ，d 为 孔 板 的 孔径 ) ; 


Bu 一 一 流量 判别 数 修正 值 ， 图 8-4 所 示 为 不 同 孔 径 比分 时 的 临界 流动 判别 数 











130200g, 
105uD 





Resn; 在 一 般 情 况 下 ， 管道 流动 判别 数 Re = 三 Res 办， 这 时 Bn。 三 


130200 
1; 如 果 Re = < 有 ii ， 则 可 按 图 8-5 查 取 不 同 孔 径 比 人 和 Re 数 时 
从 


的 流动 判别 数 修正 值 Bx; 
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B 相 一 一 管 壁 粗糙 度 影响 的 修正 值 ， ”120 
























































































































































| 二 0.90 
在 管 径 D >0.3m 的 情况 下 ， ”118 中 gpl 0.88 
M2 At | 10.10|0.396 站. 
Ba = 1 na 
时 ,Bm 值 可 以 从 图 8-6 0-36.20 0.3010.900 中- 
1.12 门 0.35|0.605 0 和 .38 [0.82 
查 取 ; 各 1.10 Has 0.616 0 1 Ho.so 
Jy 一 一 孔 板 的 进口 边缘 的 尖锐 度 总 108 朋 95855035|1.017| 站 os 
和 -0.80|0:849 0.5D |1:030 国 
汉人 ,在 和 入 D>0 3 Ww 
} AL 一 和 人 器] E 23 ” I 
时 ， 可 认为 pu =1， 对 于 管 。 16,8 的 B43 072 
径 D<0.3m 时 ， 可 按 图 8- io 各 0.70 
7 查 取 。 0.98 0.68 
a | A 0.66 
在 管内 孔 板 设计 时 ， 孔 板 乓 应 不 0.64 
| 
超过 0.8， 否 则 容易 引起 流量 系数 a 的 we 
不 稳定 。 0 0102030405060708 091.0 
A 4 可 压缩 性 修 站 dD 
Ey 党 内 筷 板 的 可 压缩 性 修正 值 。 可 表 图 8-3 ”管内 孔 板 的 原始 流量 系数 a 
中 
1 dVY, Ap 
e=1—-— [0.436 +0.36[ 号 一 一 (8-5) 
式 中 KK 一 一 气体 等 炉 指 数 。 
当天 =1.4 时 可 表示 为 
dVY, Ap 
=1-[0.312+0.25 [名 | | (8-6) 
D/) pi 


e 值 还 有 其 他 经 验 公 式 ， 如 (日本) 公式 为 


大 .0.935 
对 环 室 取 压 e。=1 (0.3707 +0. 3184B84) - | | 
pl 


对 角 接 取 压 e。=1-(0.41 +0.35B) 二 
1 





其 中 ,B= 全; ps 为 孔 板 后 压力 ; pi 为 孔 板 前 压力 。 
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dD 


图 8-4 管内 孔 板 的 临界 流动 判别 数 Re 临界 图 8-5 管内 孔 板 的 流动 判别 数 修正 值 Bi。 
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> 00 Fm 
及 1.01 过 
300 
h 1.00 
~ 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 
oD WD 
图 8-6 管内 孔 板 管 壁 粗糙 度 修正 值 8B 和 图 8-7 管内 孔 板 进口 边缘 尖锐 度 修正 值 Bi 





(3) 孔 板 孔径 4 的 计算 ”在 进行 孔 板 孔径 d 的 计算 时 ， 应 预先 知道 管道 内 径 D 
(m) ， 质 量 流量 qu(kg/s) ， 孔 板 前 的 气流 压力 pw 〈kgym  ) ， 孔 板 前 的 气流 温度 
境 ， 孔 板 前 的 气流 密度 pi 本 (kgym3 ) 和 预先 估计 的 孔 板 前 后 压力 差 Ap 
(Pa) 。 nn 在 设计 流量 时 孔 板 压力 差 Ap 一 般 可 取 为 Ap 
=2500 ~5000Pa， 在 孔 板 孔径 比 去 允许 的 条 件 下 ， 压 力 差 Ap 可 选用 其 中 较 小 值 ， 
以 减少 气流 流 过 ee 


表 8-1 管内 孔 板 的 原始 流量 系数 (ao ) 











































































































am 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0. 590 <d/Ds 0 | 0.173 | 0.217 | 0.247 0. 270 
0.600 | 0.270 | 0.289 | 0.306 | 0.322 | 0.336 | 0.349 | 0.361 | 0.372 | 0.382 | 0. 392 0. 402 
0. 610 “| 0. 402 |0. 4103 |0. 4186 |0. 4266 | 0. 4342 |0. 4414 |0. 4483 |0. 4549 |0. 4615 |0. 4678 | ”0. 4740 
0. 620 |0.4740 |0. 4800 |0. 4858 |0. 4915 | 0. 4970 |0. 5023 |0. 5075 |0. 5126 |0. 5176 |0. 5224 | ”0.5271 
0. 630 |0.5271 |0. 5317 |0. 5362 |0. 5406 | 0. 5449 |0. 5491 |0. 5532 |0. 5572 |0. 5611 |0. 5649 | ”0.5686 
0. 640 |0.5686 |0. 5722 |0. 5758 |0. 5793 | 0. 5827 |0. 5860 |0. 5892 |0. 5924 |0. 5955 |0. 5985 | 0.6016 
0. 650 |0.6016 |0. 6046 |0. 6075 |0. 6104 |0. 6132 |0. 6159 |0. 6187 |0. 6214 |0. 6241 |0. 6280 | 0.6294 
0. 660 |0.6294 |0. 6319 |0. 6344 |0. 6370 | 0. 6395 |0. 6419 |0. 6444 |0. 6468 |0. 6492 |0. 6515 | 0.6539 
0. 670 |0.6539 |0. 6562 |0. 6585 |0. 6607 | 0. 6629 |0. 6651 |0. 6672 |0.6694 10. 6715 |0. 6736 | 0.6757 
0. 680 |0.6757 |0. 6777 |0. 6798 |0. 6818 |0. 6838 |0. 6857 |0. 6877 |0. 6896 |0. 6915 |0. 6935 | 0.6954 
0. 690 |0.6954 |0. 6972 |0. 6990 |0. 7009 |0. 7027 |0. 7054 |0. 7062 |0.7080 |0.7094 |0.7114| 0.7131 
0.700 “10.7131 |0.7148 |0. 7165 |0. 7182 |0. 7198 |0. 7215 |0. 7232 |0. 7248 |0. 7264 |0. 7280 | 0.7296 
0.710 |0.7296 |0. 7312 |0. 7328 |0. 7343 |0. 7359 |0. 7374 |0. 7389 |0. 7404 |0. 7419 |0. 7433 | 0.7448 
0.720 |0.7448 |0. 7463 |0. 7478 |0. 7492 |0. 7507 |0. 7521 |0. 7535 |0. 7549 |0. 7562 |0. 7576 | 0.7589 
0.730 |0.7589 |0. 7603 |0. 7616 |0. 7629 |0. 7643 |0. 7656 |0. 7669 |0. 7682 |0.7695 |0.7708| “0.7721 
0.740 |0.7721 |0. 7733 |0. 7746 |0. 7758 |0. 7771 |0. 7783 |0. 7795 |0.7804 |10.7819 |0.7831| 0.7842 
0.750 |0.7842 |0.7854 |0. 7865 |0. 7877 |0. 7888 |0. 7900 |0.7911 |0.7922 |0. 7932 |0. 7943 | 0.7953 
0.760 |0.7953 |0. 7964 |0. 7975 |0. 7985 | 0. 7996 |0. 8006 |0. 8017 |0. 8027 |0. 8037 |0. 8047 | ”0. 8056 
0.770 |0. 8056 |0. 8066 |0. 8076 |0. 8086 |0. 8095 |0. 8105 |0. 8114 |0. 8124 |0. 8133 |0. 8142 | ”0. 8152 
0.780 |0. 8152 |0. 8161 |0. 8170 |0. 8179 |0. 8187 |0. 8196 |0. 8204 |0. 8213 |0. 8221 |0. 8230 | 0. 8238 
0.790 |0. 8238 |0. 8246 |0. 8254 |0. 8263 |0. 8271 |0. 8279 |0. 8286 |0. 8294 |0. 8302 |0. 8309 | 0. 8317 
0.800 |0. 8317 |0. 8325 |0. 8332 |0. 8340 |0. 8347 |0. 8355 |0. 8362 |0. 8369 |0. 8377 |0. 8384 | 0. 8391 
注 : 如 给 出 D=0.254m, d=0. 1432m 分 =0.5638。 按 表 可 得 0.5611 <- <0. 5649， 因此 ao =0. 638 。 
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130200 
1) 端 孔 板 孔径 4 的 计算 。 当 管道 流动 判别 数 Re = a" 
HK 


径 D 二 0.25m 时 ， 端 孔 板 的 流量 系数 a = ao =0.6， 流 量 g, (kg/s) 可 表示 为 


qm =2. 087ed? pi Bp (8-7) 
按照 式 (8-7) 可 以 推导 得 出 端 筷 板 的 孔径 4d (m) 为 


d a dm (8-8) 
2. 087e wWp 痢 Ap 


其 中 ， 可 压缩 性 修正 值 e=1 < 克 (K=1.4)。 
2) 管内 孔 板 孔径 d 的 计算 。 可 以 从 流量 计算 式 (8-1) 推导 出 下 列 关 系 : 


> 55000 及 管道 内 





出 





2 
一 3.48e[ 多 ] (8-9) 
eD?* VP 前 Ap D 
由 于 在 一 般 情况 下 ，a ~ao，e~1 -0.312 他， 因此 可 将 式 8-9) 近似 地 表 
前 
示 为 
60 2 
人 回 ES (8-10) 
eD? D 前 Ap D 


这 样 ， 就 可 以 在 知道 9,。、D、pii、 
Ap 和 pi 参数 的 条 件 下 ， 求 出 系数 = 


60g 
一 一 一 一 的 值 。 然 后 可 按照 图 8-8 所 
eD? VP 前 Ap 


示 的 =208.7a 多 广 孔径 比 名 的 关系 


80 90 100 110 120 130 






































曲线 ， 由 x 值 的 大 小 查 出 求 取 的 孔径 比 


二 “位 4 旦 A 二 机 
万 ， 进而 求 得 孔径 d =D 3 


(4) 压缩 机 装置 的 实际 输出 气量 
4 六 和 压缩 机 的 工作 气量 9,Tf 在 空气 图 8-8 系数 x 与 孔径 比方 的 关系 曲线 
压缩 机 流量 测量 过 程 中 ， 存 在 着 压缩 机 高 压 密封 端的 气体 漏出 和 低压 密封 端的 气体 
漏 入 等 漏 气 问题 。 低 压 端 密封 的 漏 入 气量 一 般 情 况 下 都 比较 小 ， 可 以 忽略 不 计 ; 而 
高 压 端 密封 的 气体 漏出 量 ， 则 应 按 计算 出 来 的 漏 气量 gy 加 以 考虑 。 因 此 ， 压 缩 机 
装置 的 实际 输出 气量 gs (keys) 和 压缩 机 的 工作 气量 4 Ti (kg/s) 可 表示 为 
如 下 。 

用 端 孔 板 测 得 气量 为 gi 时 


dua 实 二 dm 端 一 dm 漏 
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4m 工 作 三 dm 端 
用 压缩 机 后 的 输 气 管道 的 管内 孔 板 测 得 气量 为 gq 和 gw， 有 


dm 实 三 dm 管 内 





gm 工作 = gm 管内 十 gm 漏 

[ 例题 8-1] DA200 -61 型 压缩 机 试验 用 的 端 孔 板 孔径 计算 。 

已 知 : 质量 流量 vy，=3. 833kg/s; 大 气 密度 ps =1.141kg/m?; 大 气压 力 ps 
10150kgf/m?; 管道 直径 D = 0.450m; 大 气温 度 ts = 250%C ; 端 孔 板 压力 差 Ap 
300kgf/m? 

解 按 式 (8-8) 可 得 孔径 4d 为 


3. 833 
m =0.310m 
2. 087e pss Ap P 前 J 2. 087 x0. 9918 x v1.141 x300 


0.312Ap _ ， 0.312 x300 
Ey ， el= =1]-— ns 1 加 
前 10150 en 


Re 及 孔径 比分 的 验算 如 下 : 














130200g, 130200 x3. 833 
1056uD 1.875 x0.45 


d _0.316 
DD 04 -004 <(0.85 ~0.9) 


其 中 ， 查 得 动力 黏度 105h =1.875kg . s/m?( 由 图 6-5 按 w =25%C )。 

[例题 8-2] DA200 -61 型 空气 压缩 机 输 气管 道上 的 管内 孔 板 计算 1 

已 知 : 质量 流量 yg = 3.578kg/s; 管道 直径 D =0.207m; 和 孔 板 前 压力 pi = 
76200kgf/m?; 管内 孔 板 前 后 压力 差 Ap =370kgf/m?; 孔 板 前 的 密度 py = 6. 85kg/m; 
孔 板 前 的 气体 温度 志 =107%C 。 

kb 一 60 m ‘ 
解 系数 = q _ OS 
/pi Ap 0.998 x0.2072 x v6.85 x370 
Ap 370 

其 二 二 二 下 
其 中 ，e=1 -0.312 二 =1 -0. MD 


前 


由 图 8-8 可 得 孔径 比 仿 =0.79 <0.8。 





ee 二 


=592500 >55000 








=0.998 。 


孔 板 孔径 d=D: 号 =0. 207 x0.79m =0. 1635m 


管道 Re 数 的 验算 : 


_130200q。_ 130200 x3. 578 
10SuD 2.23 x0.207 


其 中 ， 查 得 动力 猪 度 106k =2. 23kg . s/m” (由 图 6-5 按 声 =107% )。 


=1010000 
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由 图 8-4 按 委 =0.79 查 得 Revs =240000，Re > Rewiy。 


2. 压缩 机 功率 及 效率 的 测量 计算 

(1) 压缩 机 功率 ”压缩 机 的 功率 可 以 利用 各 有 段 的 热平衡 方法 进行 测量 计算 。 

压缩 机 的 内 功率 Py 是 指 不 包括 齿轮 箱 和 轴承 等 机 械 损失 在 内 的 压缩 机 功率 消 
耗 ， 压 缩 机 的 内 功率 Pj (kW) 可 表示 为 




















Pn = EP 
式 中 Pn 一 一 压缩 机 中 任意 段 的 内 功率 (kW) ， 有 
_427 dm c -oc? 
Pi a 1024m cpm (to 下 ti ) 生 货 25 (8- 11) 
其 中 ，c 为 平均 比热容 。 为 了 计算 简便 起 见 ， 可 把 c ,表示 为 
天 R 天 
om “ARR TdT Ri 


c2 三 全 
元 + 为 1kg 压缩 机 段 进 出 口气 流 的 动能 差 。 在 一 般 情 况 下 ， 由 于 这 部 分 数值 
较 小 ， 为 了 简化 计算 也 可 以 忽略 。 

gm 为 压缩 机 每 秒 的 质量 流量 (kg/s) ，g =qaT 作 。 

为 了 计算 上 的 简便 ， 可 以 把 式 (8-11) 的 任 一 段 内 功率 Py， (kW) 简化 为 








dm 天 加 
Pn: =]02t K-T (zt ti ) (8 12) 
其 中 ，( -t;) 表示 了 在 忽略 压缩 机 机 完 和 管道 散热 影响 时 的 段 的 进出 口气 流 温度 


差 。 但 在 测量 实际 温度 时 ， 由 于 机 这 和 管道 等 的 散热 ， 使 段 的 进出 口 管道 上 测量 所 
得 的 温差 (ty -tiW) 比 温差 (1, -t) 小 。 因 此 ， 可 将 温差 (六 -t) 表示 为 
bs 


人 (toW — tim ) (8-13) 


当 段 压力 比 e <2.5 时 ， 散 热 修正 值 Ky =0.99; 当 段 压力 比 e=4 时 ， 散 热 
修正 值 Kgy 拓 =0.98。 
为 了 便于 计算 ,可 以 把 段 的 进出 口 计算 温度 # 和 1 近似 地 表示 为 


太 三 考 测 





(t 测 一 塘 测 ) 
人 散热 
这 样 ， 就 可 以 把 任意 段 的 内 功率 Py，(kW) 表示 为 
加 dm K ( 如 测 一 让 测 ) 


to 三 考 测 十 








Pni =102R KI [em C8514) 
压缩 机 的 轴 功 率 Py 为 
P Py 
本 加 (8-15) 
机械 四 机械 
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(2) 压缩 机 段 的 多 变 效 率 mw 








7 天 } 了 (> %) 
Fen 
指数 系数 er 
Pe 
lg 一 
1 大 __P 
ml Rel 0 
和 
压缩 机 等 温 效 率 
_ gnRTlne _ gvipilne (8-18) 
dw 102P 102P 


(3) 相对 湿度 pg 和 气体 常数 RR ”在 压缩 机 试验 中 ， 需 要 测定 试验 空气 的 相对 
湿度 pg， 以 求 取 气体 常数 R。 

空气 的 相对 湿度 可 采用 干 湿 球 温度 计 进 行 测量 ， 所 测 得 的 干 湿 球 温度 可 按 图 
8-9 曲线 查 取 相 对 湿度 pgp， 也 可 按 热力 学 中 的 相对 湿度 9 换算 表 进 行 换算 。 


100 
90 ph HH | ih 
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S50 40 30 20 10 0 一 10 
tC 
图 8-9 按 干 湿 球 温度 查 取 相 对 湿度 op[o =f(1,t1)] 
1 一 干 球 温度 ”一 湿 球 温度 





湿 空 气 的 气体 常数 REIR =f(1t,p) ] 可 按 图 8- 10 的 曲线 直接 查 取 ， 也 可 按 热力 学 
的 算式 求 取 。 

3. 参数 测量 中 的 仪表 要 求 

为 了 保证 试验 测量 的 可 靠 性 ， 对 于 各 段 进出 口 压力 的 测量 ， 应 采用 精度 为 
0.25 ~0.5 级 的 压力 表 ; 对 于 各 段 测 量 进出 口气 流 温 度 的 温度 计 ， 采 用 刻度 为 
0.1 ~0.5 的 为 宜 。 此 外 ， 为 了 保证 试验 数据 可 靠 地 换算 出 设计 条 件 下 的 性 能 ， 转 
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速 测量 的 精度 是 很 重要 的 ， 转 速 相差 1% ,会 引起 换算 后 的 功率 达到 3% 的 误差 ， 
引起 压力 比 2% 的 误差 ， 以 及 引起 流量 1% 的 误差 ， 因 此 ， 在 转速 测量 上 应 保证 测 
量 精度 误差 在 0.5% 以内。 


8.2 离心 压缩 机 性 能 的 换算 


通过 离心 压缩 机 性 能 试验 ， 可 以 获得 在 试验 条 件 下 的 压缩 机 的 压力 比 一 流量 、 
功率 一 流量 及 效率 一 流量 等 性 能 曲线 。 但 限于 试验 时 的 压缩 机 工作 条 件 ， 常 常 与 压 
缩 机 的 设计 条 件 不 能 完全 一 致 。 

1) 各 种 进口 气流 温度 ， 对 于 采用 空气 进行 试验 的 压缩 机 ， 由 于 大 气温 度 和 冷 
却 水 温度 的 变化 等 原因 ， 各 段 进口 气流 温度 也 常常 会 出 现 与 设计 条 件 时 的 温度 不 一 
致 的 情况 。 

2) 压缩 机 的 第 一 段 进口 压力 ， 对 于 一 般 采 用 空气 进行 试验 的 压缩 机 ， 通 常 由 
于 大 气压 力 的 变化 ， 使 压缩 机 第 一 段 进口 压力 不 能 与 大 气 条 件 时 的 进口 压力 完全 
一 至， 

3) 转速 对 于 采用 一 般 电动 机 了 驱动 的 压缩 机 ， 常 常 由 于 电网 频率 和 电压 的 变 
化 ， 而 造成 试验 转速 n 与 设计 转速 m 不 一 致 。 

4) 气体 常数 尺 ， 由 于 试验 大 气 湿度 的 变化 ， 以 及 采用 空气 作为 工作 介质 对 氧 
气压 缩 机 等 进行 试验 时 ， 都 会 出 现 气 体 常数 尺 与 设计 条 件 时 的 气体 常数 Ro 的 不 
一 致 。 

由 于 上 述 等 原因 ， 在 试验 条 件 下 所 测 得 的 压缩 机 性 能 就 常常 不 能 完全 代表 设计 
条 件 下 的 压缩 机 特性 。 因 此 ， 把 测量 所 得 的 试验 数据 换算 到 设计 条 件 时 的 压缩 机 性 
能 是 很 有 必要 的 ， 它 是 使 压缩 机 满足 设计 指标 的 一 项 重要 工作 。 
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1. 压缩 机 段 的 性 能 换算 

压缩 机 段 试验 性 能 的 换算 工作 ， 是 把 试验 条 件 下 (转速 m、 进 口 压力 六、 进口 
温度 7) 和 气体 常数 RR) 测量 得 到 的 压缩 机 有 段 的 性 外 Rs 件 (转速 n。、 进 
口 压力 pp、 进口 温度 To 和 气体 常数 Ro) 下 的 压缩 机 段 的 计算 。 

(1) 设计 条 件 下 的 进口 体积 流量 gm 的 换算 “按照 气流 在 叶轮 叶片 进口 速度 三 
角形 相似 的 原理 ， 可 以 把 换算 到 设计 转速 时 的 进口 体积 流量 gyo (m/s) 大 致 表 
示 为 

no 


—qgyi (8-19) 


gvi0 = 元 

式 中 no、 nN 
gw 一 一 试验 时 的 压缩 机 进口 体积 流量 (ma/s) 。 

(2) 设计 条 件 下 的 压力 比 so 和 出 口 压力 pw 的 换算 ”压缩 机 的 压力 比 大 小 与 压 

缩 机 的 多 变 功 有 直接 关系 ， 而 压缩 机 的 多 变 功 与 转速 平方 成 正比 ， 即 设计 条 件 下 的 


多 变 功 hy 与 试验 条 件 下 的 多 变 功 ha 的 关系 为 





h n. YY 
| (8-20) 
hy, n 
设计 条 件 下 的 多 变 功 hj, 和 试验 时 的 多 变 功 hy 可 分 别 表示 为 
hap, = RoTiooo (so -1) (8-21) 
hau, =RTo (a” -1) (8-22) 





把 式 (8-20) ~ 式 (8-22) 联 立 可 得 
ha 四 | _ RoTiooo (eor -1) 











hy \n RTir(er -1) 
(a -1D=(®] (er -1) (8-23) 
° n RoTooo 
由 于 换算 后 的 压缩 机 段 中 的 流动 情况 与 试验 时 大 致 相同 ， 因 此 可 认为 oo 二 0o， 
可 得 
(23 -D=(2] a 
n) RoTo 
取 对 数 后 可 表示 为 





RT. 1 
lgeo =olg [1+ (| (er—1)] 


n 





令 4=[ 匀 | 写 二 为 换算 系数 ， 则 有 
olio 


lgeo =olg[1+4(er -1)] (8-24) 
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根据 式 (8-24) 所 表示 的 关 262728293031323334353637383940 
系 ， 就 可 以 从 试验 所 得 的 数据 o、 
4 和 se 换算 得 到 设计 条 件 时 的 压缩 
机 段 压力 比 so。 










































































Pe 
站 数 系数 oa = 一 下- = 一 全 
ml 了 120| 
sz 有 
+ 中 | 2 RT 1.10 
2 ? 换算 系数 4 三 =| ] 1.05 
nl RoTo C=2.1 [> 10 
C=2.5 0.95 
段 压 力 比 2 = 一 5 090 








也 可 以 采用 查 曲 线 图 的 方法 进 
行 换算 ， 图 8-11 所 示 为 压力 比 e、 
i 数 系数 0 与 系数 了 = 克之 问 的 关 


系 。 




























































































如 果 知 道 试验 时 的 段 压 力 比 
和 指数 系数 a， 就 可 以 从 曲线 上 查 T 
出 系数 y， 即 
四 /ab 加 二 | 
-Re -1) 
h 
试验 时 的 系数 y 与 设计 条 条 件 下 的 系数 yo = 元 丈 - 之 间 具 有 下 列 关系 
]0 
Yo ha RT | ] RT Wy 
< hpRo To n) RoTo 
yo =Ay (8-25) 


现在 ， 可 以 利用 换算 到 设计 条 件 下 的 系数 y。 和 指数 系数 oo = oo， 在 图 8-11 的 
曲线 中 查 出 换算 到 设计 条 件 下 的 压力 比 so。 
换算 到 设计 条 件 下 的 压缩 机 段 的 出 口 压力 po 可 表示 为 
Pe =Pi020 (8-26) 
(3) 设计 条 件 下 的 功率 与 效率 的 换算 ”按照 相似 模 化 中 的 功率 计算 关系 ， 可 
以 把 换算 到 设计 条 件 下 的 内 功率 Py (kW) 表示 为 


Pn=Pn(e] Ei (8-27) 


式 中 Pw 一 一 试验 时 的 内 功率 ， 
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dm 
Pn = 102 


qvi 
-AR 0 





RE (7T.-7) 


dmj ] no 
Pn = wp 及 OO (8-28) 


其 中 ，9， 为 试验 时 的 质量 流量 (kg/s)。 
设计 条 件 下 的 轴 功 率 Pyy。(kW) 为 





Pp 
Pago = 二 内 0 
四 机 械 
设计 条 件 下 的 多 变 效 率 nb 为 
Napo 全 dh 


设计 条 件 下 的 等 温 效率 Tuw0 为 
dmoRo To Ineo qviopio Ro Tio Ineo 
102 己 和 0 102 己 和 0 
icpiolne 
i Ga 
(4) 压力 比 的 简化 换算 ”采用 多 变换 算法 换算 压力 比 ， 虽然 对 于 一 般 没有 内 
部 冷却 的 压缩 机 段 来 说 是 比较 正确 的 ， 但 在 计算 上 比较 复杂 。 因 此 ， 除 了 多 变换 算 
法 外 ， 也 有 采用 其 他 比较 简便 的 方法 对 段 压 力 比 进行 换算 的 ， 如 等 温 换算 、 等 容 换 
算 和 平均 换算 。 
1) 压力 比 的 等 温 换 算 。 压 力 比 的 等 温 换算 方法 ， 是 按照 段 的 等 温 压缩 功 在 换 
算 过 程 中 与 转速 平方 成 正比 的 关系 来 换算 压力 比 的 。 设 计 条 件 下 的 等 温 功 如 与 斌 
验 时 的 等 温 功 hj, 的 比值 可 表示 为 
how 四 Ro To Ineo _ EE | 
hy RT Ine 


dw 
RT 
nm 


可 得 20 =e(2 ip 4 (8-30) 
对 于 采用 内 部 冷却 的 压缩 机 ， 或 是 对 于 压力 比 不 高 的 压缩 机 段 ， 可 以 应 用 等 温 
法 ， 把 试验 时 的 压力 比 = 换算 出 设计 条 件 下 的 压力 比 eo。 
2) 压力 比 的 等 容 换算 。 压 力 比 的 等 容 换算 方法 ， 是 按照 压缩 机 段 的 等 容 压缩 
功 在 换算 过 程 中 与 转速 平方 成 正比 的 关系 来 换算 压力 的 。 等 容 压 缩 功 hs 窜 可 表 
示 为 





Ma wo Ss 


Naqwo = 





n 


ha 安 =VAp=Vip;(e -1)=RT(e-1) 
设计 条 件 下 的 等 容 压缩 功 hno 与 试验 时 的 等 容 压缩 功 hs 的 比值 可 表示 为 
九 等 容 0 _RoTio(éo -1) 站 | 





几 等 容 RT'(e—-1) 


n 
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可 得 
no > RT 
(De Rr- Ac 
eo0 =A(e—-1)+l1 (8-31) 


在 段 压力 比比 较 低 (e <1.3) 的 情况 下 ， 可 采用 这 种 最 简便 的 等 容 换算 对 压力 
比 进行 换算 。 

3) 压力 比 的 平均 换算 。 图 8- 12 所 示 为 采用 了 多 变 、 等 温和 等 容 三 种 不 同 换算 
方法 换算 段 压力 比 的 结果 比较 。 从 图 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 当 上段 压力 比 e<1.3, 换 
算 系数 4 =0.72 ~1.44 范围 内 时 ， 上 述 三 种 换算 结果 是 非常 接近 的 。 因 此 ， 在 低压 
力 比 的 情况 下 ， 可 以 采用 等 容 换算 或 等 温 换算 法 进行 压力 比 的 换算 。 但 是 对 于 一 般 
压缩 机 段 来 说 ， 由 于 段 压 力 比比 较 高 ， 而 且 对 于 大 多 数 压缩 机 段 来 说 ， 也 很 少 采 用 
内 部 冷却 的 结构 。 因 此 ， 如 果 采 用 等 温 或 等 容 换 算法 来 换算 段 压 力 比 的 话 ， 则 会 引 
起 一 定 的 误差 。 









































和 换算 系数 
0 | 4=0.72 
07 
































10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
图 8-12 不 同 压力 比 换算 方法 的 结果 比较 


从 图 8- 12 所 示 的 三 种 不 同 换算 方法 的 比较 也 可 以 看 出 ， 在 换算 系数 4 >1 的 情 
况 下 ， 采 用 等 温 换算 所 得 的 压力 比 要 比 采用 多 变换 算 来 得 高 ， 而 采用 等 容 换算 所 得 
的 压力 比 则 比 多 变换 算 要 低 ; 在 换算 系数 4 <1 的 情况 下 ， 则 与 换算 系数 4 >1 的 情 
况 正 好 相反 。 从 上 述 等 温 换算 和 等 容 换算 的 结果 特征 来 看 ， 它 们 与 多 变换 算 结果 的 
偏差 是 彼此 相反 的 。 因 此 可 以 采用 等 温和 等 容 换算 结果 的 平均 值 来 进行 压力 比 的 换 
算 ， 这 种 平均 换算 法 换算 后 的 压力 比 可 表示 为 

s4+4(se-1)+1 
20 三 7 























(8-32) 
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采用 这 种 平均 换算 法 ， 在 段 压 力 比 se 和 3.5、 换 算 系 数 4=0.72 ~1.44 的 情况 
下 ， 其 换算 结果 与 采用 多 变换 算 的 结果 非常 接近 ， 在 上 述 换算 范围 内 ， 其 偏差 一 般 
不 大 于 1%。 因 此 ， 在 换算 性 能 时 ， 可 以 采用 平均 换算 法 来 替代 比较 复杂 的 多 变换 
算法 。 

2. 多 段 离心 压缩 机 的 性 能 换算 

在 试验 过 程 中 ， 如 果 能 够 保证 各 段 的 试验 条 件 与 设计 条 件 相 似 ， 即 各 段 的 换算 

太 

系数 4= [四 | 完 半 -=1， 那么 多 段 离心 压缩 机 的 整 机 性 能 可 按 相似 原理 直接 进行 


换算 (“0” 为 设计 条 件 下 )。 
在 各 段 换算 系数 4 = 和 | 站 -1 的 条 件 下 ， 整 机 性 能 可 按 下 列 方法 进行 
换算 。 
1) 换算 后 的 整 机 流量 qvo = qe。 
2) 换算 后 的 整 机 压力 比 sko = ek。 
3) 换算 后 的 整 机 内 功率 Pp -Pr [2] 2 


Pi 

4) 换算 后 的 整 机 等 温 效 率 maw =mav。 

然而 ， 在 实际 试验 中 ， 对 于 试验 条 件 有 较 大 影响 的 转速 ( 指 由 一 般 电 动机 了 豫 
动 的) 、 大 气温 度 〈 指 用 空气 作为 试验 工作 介质 ) 和 冷却 水 进口 温度 都 很 难 在 试验 
中 进行 人 为 的 调整 。 因 此 ， 常 常会 使 各 段 处 于 换算 系数 4 关 1 的 情况 。 在 这 种 情况 
下 ,为 了 著 得 比较 可 靠 的 整 机 换算 性 能 ， 就 需要 对 各 有 段 采用 逐 段 换算 ， 来 求 取 整 机 
换算 后 的 性 能 ; 在 进行 逐 段 换算 之 前 ， 应 具备 下 列 五 个 方面 的 数据 : 中 设计 条 件 下 
的 压缩 机 转速 m 、 气 体 常数 Re 、 等 粒 指 数 和 、 第 一 段 气体 进口 压力 mio 及 各 段 气 
体 进口 温度 Top; @) 不 同 试验 工 况 时 的 压缩 机 试验 流量 ;1 ; 包 不 同 试验 工 况 时 的 
各 段 进 出 口气 流 压 力 与 温度 〈 下 、pu 、Te、75) ;图 不 同 试验 工 况 时 的 压缩 机 转 
速 n; 名 试验 气体 的 气体 常数 尺 和 等 箭 指数 K。 

有 了 上 述 数据 后 ， 即 可 将 下 列 方法 进行 逐 段 换算 工作 。 

1) 按照 试验 中 的 各 工 况 点 的 数据 ， 做 出 如 图 8- 13 所 示 的 压力 比 与 段 进口 体积 
流量 〈e; -gy;) 、 内 功率 与 段 进口 体积 流量 (Pw; -4 内) 及 效率 与 段 进 口 体积 流量 
(Ca -9w) 的 性 能 曲线 。 

Q@ 其 中 任意 段 的 进口 体积 流量 gj; 为 



































PiL 
pii 
pjI Ts; 
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dvii = dvjI 
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@ 任意 段 的 压力 比 ;为 

Pa 
Pii 

@) 任意 段 的 内 功率 Pj 为 
天 

qu 及 着 

Py 天 一 1 


es 


i 


( 了 ， 7 


;) 





yi 102 


-7;) 





K 
qvapiR K-17( Tu 
102 


天 
gviPiR 1 1 (T.; — T;) 





Pik 1027 








Zip > 
MH 
O Qi 














图 8-13 各 段 的 性 能 











应 注意 ; 如 采用 平均 换算 法 ， 也 可 以 不 计算 各 段 多 变 效 率 ny。 


凤 任意 段 的 多 变 效 率 yun; 为 











PE 

m 1 CCL 
el 天 
天 四 T. 大 一 1 

K-T lg7 





2) 各 段 工 况 参 数 的 逐 段 连续 换算 。 对 于 各 段 压 缩 机 的 性 能 换算 来 说 ， 各 
级 性 能 虽然 也 是 采用 前 面 所 讨论 的 单 段 压缩 机 性 能 换算 方法 进行 换算 的 ， 换 算 


后 的 各 段 进口 体积 流量 go 可 按 go = “jw 的 关系 式 进行 计算 ， 即 痪 算 后 的 


各 段 进口 体积 流量 go 与 转速 比 | 2 | 成 正比 ， 但 是 由 于 在 各 段 换算 系数 41 








的 逐 段 连续 换算 。 


的 情况 下 ， 各 段 换算 后 的 压力 比 发 生 了 改变 ， 这 种 压力 比 的 变化 使 各 段 换算 后 


不 能 与 下 一 段 换算 





后 的 进口 体积 流量 一 致 。 因 此 ， 对 于 换算 以 后 各 段 同 时 工作 〈 即 质量 流量 gq， 
相等 时 ) 的 工 况 点 参数 ， 需 逐 段 连 起 来 进行 计算 。 下 面 讨 论 一 下 各 段 工 况 参 数 


J 在 设计 条 件 下 ， 第 一 段 进口 体积 流量 gy 时 的 第 一 段 性 能 参数 。 


十 No 
dvil = YviI0 Ty 
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b. 设计 条 件 下 的 第 一 段 压力 比 sm 为 
lgew =01l8[1+41(a" -1)] 一 按 多 变换 算法 
hr 
cn = 和 Le -+ 按 平均 换算 法 
式 中 21 一 一 试验 流量 为 gy 时 的 第 一 段 试 验 压力 比 ; 
ol 一 一 试验 流量 为 gy 时 的 第 一 段 试验 所 得 的 指数 系数 ; 
4 一 一 换算 系数 ， 
no ¥ RT. Kk 
_ 0 I 加 __m 
4 [人 a i 
c. 第 一 段 出 口 压 力 PoeIo =Pj E00 
d. 第 一 段 中 间 冷 却 融 阻 力 损失 5010 为 


2 
GmoPI 
du10 =6 | ] 
! gripio 


6 ® Tirpim | 区 了 wpa] 
nT op RT IPero 
其 中 ，qgm 、gqwio 分 别 表示 第 一 段 的 试验 质量 流量 和 换算 到 设计 条 件 时 的 质量 流量 ; 
Pi1、pPp 分 别 表示 第 一 段 中 间 冷 却 后 ， 在 试验 时 的 气体 密度 和 换算 到 设计 条 件 下 的 气 
体 密度 。 
e. 第 二 段 进口 压力 Pjlo =Poo -Oo 
医 , Pjlo 
n) Pi 
-Pm 时 | Rpio 
n RopiTio 
其 中 ，Pywi 为 在 试验 体积 流量 为 gy 时 的 第 一 段 试 验 内 功率 。 
第 一 段 多 变 效 率 NapI0 = MapIro 
G@) 在 设计 条 件 下 ， 第 一 段 进口 体积 流量 为 gy 时 的 第 二 段 性 能 参数 。 
a 第 二 段 的 进口 体积 流量 gy 10。 
按照 压缩 机 气流 连续 定律 ， 各 段 同时 工作 的 质量 流量 ww 应 该 相等 ， 因 此 ， 可 
以 求 出 换算 到 设计 条 件 时 的 第 二 段 进口 体积 流量 dmro (m/s) 为 














f 第 一 段 的 内 功率 Pw =P 
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DiIo _ Pilo7iro 
一 4 万 I0 T 
PijIo 忆 iTIo“jI0 


n 
dvill 一 47I0 no 


c. 设计 条 件 下 的 第 二 段 压力 比 ero 为 


dvilo = 4vi10 
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lge to =0olg [1+42 (a -1)]， 按 多 变换 标 


ef +As(sn -1)+1 








， 按 平均 换算 
其 中 9 ET 和 O 2 分 别 表 示 了 第 二 段 在 试验 流量 为 dvill 时 的 压力 比 和 指数 系数 。 


£10 





Pelo =Pj;H0E 10 


e. 第 二 段 中 间 冷 却 阻力 损失 6,1, 和 第 三 段 进口 压力 mimo 为 


6 10~6 1 [ Tn Pi | (oT Pel ] 
! nT ropn R Ty Pero 


对 于 只 有 两 个 段 的 压缩 机 则 可 以 不 再 进行 这 一 项 计算 。 
上 第 二 段 内 功率 P10 与 效率 Naqbp 0o 
第 二 段 内 功率 PnHo (kW) 为 


5 3 
no | Piro noy R Piro Tim 
yo 有 pil 风电 Ro Pijl Tiro 














其 中 ，Ps1 是 在 试验 流量 为 gr 时 的 第 二 段 试验 内 功率 。 

第 二 段 多 变 效率 Nabp 0 三 7dbIo 

3 ) 设计 条 件 (m0、 Ro、 PijI0、 Tiio) 下 的 整 机 性 能 。 由 两 段 组 成 的 压缩 机 ， 可 
按 上 述 数 据 表示 出 整 机 性 能 。 由 两 段 以 上 压缩 机 段 组 成 的 压缩 机 ， 可 继续 重复 采用 
逐 段 计算 法 ， 算 出 所 有 段 换算 到 设计 条 件 下 的 参数 ， 用 以 表示 出 整 机 性 能 。 

整 机 换算 后 的 性 能 可 表示 如 下 : 

QD 整 机 流量 : dVio = IviI0 

加 整 机 压力 比 :exo = 和 

j 

其 中 ,pw 和 p10 分 别 表示 了 换算 后 的 末 段 出 口 压力 和 首 段 进 口 压力 。 

整 机 内 功率 Po = Po 





P 
整 机 轴 功 率 ”Py = 一 中 
外 机 械 
@@ 整 机 等 值 效率 mavo : 
9 m0 Ro To lnero _ gviiop oRo To lnero 
0 
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_ q viIloP jo Inexo 
102P no 
3. 多 上段 压 缩 机 整 机 特性 的 近似 换算 
多 段 压 缩 机 (图 8-14 ~ 图 8-17) 采用 逐 段 换算 的 方法 ， 可 以 获得 比较 可 靠 
的 整 机 特性 。 但 是 ， 由 于 计算 上 的 复杂 ， 也 给 工作 带 来 了 不 便 。 因 此 ， 常 常 希 望 
采用 特性 的 近似 换算 方法 ， 对 所 进行 的 多 段 压缩 机 特性 试验 作 一 个 简便 的 近似 
估算 。 






































图 8-14 单 级 单 面 进 气 的 离心 鼓风机 





























no Se 
多 段 压缩 机 在 换算 系数 4= 加】 是 了 与 1 的 差别 不 大 及 在 整 机 压力 比 不 太 高 
n 0 j0 


的 情况 下 ， 例 如 : 当 压 力 比 sk 和 10 时 ， 换 算 系 数 4=0.9~1.1， 可 按 下 列 近 似 换 
算法 进行 整 机 特性 换算 。 在 换算 前 也 应 该 具备 与 按 逐 段 换算 方法 中 所 指出 的 五 个 方 
面 换算 数据 ， 然 后 按 下 列 方法 进行 整 机 性 能 的 近似 换算 。 

(1) 整 机 压力 比 的 换算 ”换算 后 的 整 机 压力 比 exo 为 


2K0 -| (8-33) 
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ek 


其 中 ，Vsk 和 Vs 分 别 表示 了 换算 前 后 的 段 平 均 压 力 比 ，z 为 整 机 中 的 段 数 ， 整 








Zz 


ek 


HUE 力 此 的 折算 是 拉平 均 斥 力 比 的 折 和 比 信 2 | 进行 和。 














， 压 力 为 (2.2 ~2.6) x105Pa 
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【机 流量 为 45000 ~60000m3/h 
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8-16 四 级 


2K0 为 


按照 平均 换算 法 
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图 8-17 炼 钢 炉 用 六 级 鼓风机 ， 流 量 为 100000m”Ah， 压 力 为 3.5 x105Pa 
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2K0 = 7 








其 中 ， 有 效 平均 换算 系数 4 为 
TI Ty 


1- 间 ~(®] (全 
Nn Ro To n Ro 7 I0 了 IO0 Ty 
(2) 整 机 流量 的 换算 ”换算 后 的 整 机 流量 gyo。 (m/s) 为 


ng 
dVo 一 4Vi = qvil 


n 


(3) 整 机 功率 的 换算 ”换算 后 的 整 机 内 功率 Pao(kW) 为 


3 日 
Po =Pn[ 中 “in 


n) pi 
换算 后 的 整 机 轴 功 率 Pi (KW ) 为 


Pio = Pino Pn 国 届 
0 二 去 
机械 ”7 机械 7 /PjI 


其 中 ，Py 为 试验 时 的 整 机 内 功率 (kW ) ， 


天 
qnmR 之 ( 了 人) 
Pp = K-l ] 
内 102 
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gnpiz i (Ti — Ti) 
A 1027， 
(4) 整 机 等 温 效率 的 计算 ” 整 机 等 温 效率 wuvo 为 
_ Pawo _ daoRo7iolnero _qy 10Pj;10lneko 
ew ~ Po 102P no 102 己 和 0 
对 于 多 饶 高 压力 比 的 压缩 机 组 ， 也 可 以 采用 上 述 方法 换算 出 其 中 每 个 饶 的 特 
然后 再 把 各 缸 换算 后 的 性 能 逐 仙 计 算 ， 以 获得 整 机 的 特性 。 











(8-39 ) 





附录 A ” 空 分 设备 用 的 离心 
压缩 机 结构 介绍 


1. DA120 -121 型 离心 压缩 机 





进口 体积 


图 A-1 所 示 为 DA120 - 121 型 离心 压缩 机 的 低压 和 总 图 。 在 低压 纪 里 


这 是 一 台 高 压力 比 、 小 流量 
合成 氨 装 置 的 配套 分 设备 。 
压缩 机 的 性 能 参数 如 下 : 
压 送 介质 : 空气 ; 
进口 压力 p; =0. 95kgf/ cm? ; 
进口 温度 1 =20C; 














的 空气 压缩 机 。 整 机 分 成 高 、 低 两 条， 它 是 5 万 t 
设备 ， 其 中 低压 缸 也 用 于 产 氧 量 为 1000m3An 的 空 











低压 饶 出 口 奈 力 p,1 =6. 26kgf/em?; 
高 压 拭 出口 压力 ”py =23. 2kgf/ em? ; 
压缩 机 转速 n =13800r/min; 





流量 gy =125m’ /min。 
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图 A-1 DA120 - 121 型 离心 压缩 机 
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为 三 段 ， 每 段 由 三 个 叶轮 组 成 ， 两 段 之 间 有 一 次 中 间 冷 却 。 

由 于 压缩 机 的 流量 较 小 ， 流 道 宽 度 太 窗 ， 第 二 段 的 叶轮 最 小 出 口 宽度 包 = 
9mm， 如 采用 直 壁 扩 压 器 结构 ， 则 会 给 制造 带 来 了 很 多 困难 ， 因 此 采用 了 无 叶 扩 压 
器 的 结构 。 压 缩 机 第 一 段 的 三 个 叶轮 所 采用 的 进出 口 安装 角 均 为 B =35°、pBsa = 
42°; 第 二 段 的 三 个 叶轮 均 为 6 = 30。，B,、= 38。。 第 一 段 的 叶轮 圆周 速度 为 
wl1 =275m/s， 第 二 段 的 zf =253m/s。 为 了 改善 较 罕 回流 需 的 流动 性 能 ， 采 用 了 
钢板 焊接 而 成 的 回流 器 结构 。 

整个 压缩 机 采用 取 效 率 法 进行 设计 计算 ， 并 经 过 了 个 别 级 的 级 性 能 试验 进行 验 
证 ， 第 一 段 的 多 变 效率 取 nj,1 =0.8， 第 二 段 的 多 变 效率 取 ny =0.75。 

由 于 压缩 机 的 转速 较 高 ， 为 了 提高 转子 的 临界 转速 ， 采 用 了 节 苍 式 无 轴 
套 的 主轴 结构 。 这 样 ， 既 避 开 了 共振 ， 又 简化 了 转子 的 结构 。 但 是 这 种 节 苯 
式 的 主轴 在 制造 上 比较 复杂 ， 同 时 也 容易 引起 轴 的 弯曲 。 因 此 在 制造 和 使 用 
中 应 予以 注意 。 

压缩 机 的 低压 饶 采 用 了 简 形 铸铁 机 壳 结 构 ， 这 对 于 扩大 压缩 机 的 通用 性 和 简化 
铸造 工艺 都 是 有 利 的 ， 在 这 种 机 壳 里 只 要 采用 更 改 隔 板 和 转子 尺寸 的 方法 就 能 完成 
对 压缩 机 的 改 型 。 

压缩 机 的 轴承 座 和 机 过 分 别 采用 了 单独 连接 在 底座 上 的 结构 ， 这 对 于 多 生 
压缩 机 避免 由 于 机 这 的 热 胀 变形 而 引起 主轴 找 中 的 偏 移 来 说 ， 是 很 有 利 的 。 
高 、 低 压 缸 的 轴承 均 采 用 了 单独 压 盖 式 的 轴承 结构 ， 这 为 压缩 机 的 装配 和 使 用 
也 带 来 了 方便 。 

2. DA1250 -41 型 离心 压缩 机 

DA1250 -41 型 离心 压缩 机 为 1000m3/h 制 氧 设备 配套 的 空气 压缩 机 。 压 缩 机 
































的 主要 性 能 参数 如 下 : 
压 送 介质 : 空气 ; 压缩 机 转速 n =6000r/min; 
进口 压力 p; =0. 938kgf/cm?; 电动 机 功率 P =6500kW; 
进口 温度 1 =30%C; 冷却 水 温度 typ =27C ; 
进口 体积 流量 gy; = 80500m/h; 冷却 水 量 gyx. =390m3/h; 





出 口 压力 p, =6. 3kgf/cm”。 

压缩 机 分 为 四 段 ， 中 间 经 过 三 次 中 间 冷 却 ， 各 有 段 只 有 一 个 叶轮 。 压 缩 机 的 第 一 
段 为 双 进 气 式 的 叶轮 ， 在 叶轮 进口 前 ， 设 有 可 调 导 流 叶片 ， 可 以 通过 传动 机 构 对 压 
缩 机 流量 进行 手动 调节 。 第 一 段 出 口 的 气流 ， 通 过 蜗 壳 把 气体 引 向 压缩 机 两 侧 的 第 
一 中 间 冷 却 器 ， 气 体 冷 却 后 再 分 别 汇集 到 第 二 段 ， 继 续 进 行 增 压 ， 气 体 通过 第 二 段 
增 压 后 ,流向 机 完 侧 面 的 第 二 中 间 冷 却 带 进行 冷却 ， 然 后 再 通过 第 三 段 叶轮 的 增 压 
流向 机 壳 另 一 侧 的 第 三 中 间 冷 却 带 。 气 体 经 过 第 三 中 间 冷 却 器 冷却 后 ， 再 流 到 第 四 
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段 进 行 最 后 增 压 ， 以 达到 所 需要 的 压力 。 第 四 段 叶 轮 的 安置 方向 是 与 前 面 二 、 三 级 
是 相反 的 ， 这 样 可 以 减少 转子 的 轴 疝 推力 ， 并 省 略 平衡 盘 ， 同 时 使 机 壳 高 压 端的 向 
外 漏 气量 也 得 到 减少 。 

压缩 机 采用 四 级 进行 三 次 中 间 冷 却 的 这 种 结构 ， 其 优点 除了 可 以 节省 功率 消耗 
外 ， 还 使 得 每 段 的 压力 比 由 于 进口 温度 的 下 降 而 得 到 了 增高 。 但 是 由 于 冷却 器 数目 
较 多 ， 也 增加 了 机 过 铸件 结构 的 复杂 性 和 安装 的 不 便 。 

压缩 机 的 每 级 都 采用 了 无 叶 扩 压 器 和 蜗 壳 来 进行 气流 的 降 速 增 压 ， 因 此 使 压缩 
机 具有 比较 平坦 的 压力 -流量 性 能 曲线 。 

整个 压缩 机 是 由 6500kW 同步 电动 机 ， 通 过 行星 齿轮 变速 器 进行 驱动 的 ， 这 种 
变速 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 等 优点 ， 但 在 制造 工艺 的 要 求 上 则 比 一 般 齿 轮 变速 器 
要 高 。 

3. DA180 -101 型 高 压 离心 氧气 压缩 机 (图 A-2) 

压缩 机 由 高 压 、 低 压 两 条 组 成 。 压 缩 机 的 主要 性 能 如 下 : 





























输送 介质 : 氧气 ; 低压 缸 进 口 压 力 Dj =1kgf/em’; 

低压 缸 进 口 体积 流量 gy =185m”/min; ”低压 和 进口 温度 1 =20C; 

低压 饶 出 口 压 力 p. =6kgf/cm?; 高 压 氏 出 口 压 力 px =31. 8kgf/ en? ; 
压缩 机 转速 n =14500r/min; 压缩 机 组 功率 P =2000kW; 
压缩 机 组 冷却 水 温 i =27%C ; 压缩 机 组 冷却 水 量 gyx =200m /h。 








高 压 币 由 三 个 压缩 机 段 组 成 ， 每 段 有 两 个 叶轮 ， 叶 轮 后 采用 了 无 叶 扩 压 
器 和 蜗 壳 进行 气流 的 降 速 增 压 。 高 压 缸 第 三 段 叶 轮 的 安置 方向 与 前 两 段 相 
反 ， 以 减 小 转子 的 轴 疝 推力 。 包 的 第 一 、 第 二 段 出 口 都 将 气流 引 疝 机 壳 侧 面 
的 中 间 冷 却 器 ， 通 过 冷却 后 再 引入 下 一 段 进行 继续 增 压 。 高 压 负 的 显著 特点 
是 在 压缩 机 的 两 端 采 用 了 氮气 密封 装置 ， 使 用 了 高 压气 气 防止 高 压 氏 氧气 的 
外 漏 ， 并 在 梳 齿 形 密封 的 中 间 把 泄漏 到 密封 中 间 的 氧 氮 混合 气 通 往 高 、 低 压 
饶 的 进 气 管 。 

氧 压 机 的 低压 缸 ， 除 了 在 气缸 两 端的 密封 上 采用 了 与 高 压 缸 相 类 似 的 氮气 密封 
装置 外 ， 其 他 结构 则 与 DA1250 -41 型 空气 压缩 机 相 类 似 。 

低压 和 和 高 压 包 的 转子 通过 联 轴 器 连接 在 一 起 ， 并 由 一 个 2000kW 的 电动 机 通 
过 同一 行星 齿轮 增 速 机 进行 增 速 驱动 。 
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不 。 


分 设备 ， 如 图 B-1 所 
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附录 了 B DAS00 -41 型 氧气 压缩 机 计算 


DA500 -41 型 氧气 压缩 机 用 于 25000m3M 的 
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_ 同和 攻 贱 呈 项 11 
得 入 联 蕉 类 
全 芒 芝 如 由 
浊 油 关 类 
于 由 鉴 改 专 


kg/m’ =1. 283kg/ mi 


10200 
RT ~ 26.5 x300 





pj = 





dyBPB 27000 x1. 428 
口 凌 量 - 一 ， 二 
体积 流量 gy 1. 283 


Pp; 


=500m /min =8.347m’/s 
质量 流量 rw = gyp; =8.347 x1.283kg/s =10.71kg/s 
2. 几何 参数 


mi/h =30050m3/h 































































































































































































































































































级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 TV 
1 叶轮 外 径 D， mm 638 638 638 574 
2 十 轮 进 口 直径 Do mm 332 345 320 306 
3 二 片 进口 直径 DD， mm 357 378 346.5 326 
4 轮 载 直径 d mm 190 190 190 190 
5 叶片 圆 弧 曲率 半径 R. mm 573 613 511 384 
6 叶片 圆 弧 中 心 圆 半 径 Ru mm 434.5 459 371 252 
7 十 片 进口 宽度 刀 ) mm 38.9 47.9 34.4 28. 1 
8 和 片 出 口 宽 度 5， mm 22.5 25 16.5 14 
9 轮 盖 斜 度 0 9°77 10° ya 6°30’ 
10 叶片 进口 安装 角 B、 33° 30° 30° 28° 
11 叶片 出 口 安装 角 B 48°40" 47° 46°20" 41° 
12 叶片 厚度 6 mm 95 2.5 2.5 8 
13 叶片 擂 边 宽度 A mm 15/15 15/15 15/15 三 
14 叶片 数 z 片 22 22 22 22 
15 扩 压 器 进口 直径 Ds mm 675 675 675 675 
16 扩 压 器 出口 直径 D， mm 864 870 875 792 
17 无 叶 扩 压 需 宽 度 by =bs mm 46 26 18 15 
18 级 的 进口 尺寸 mm |1250 x470|1460 x130 |1460 x130| 1460 x130 
19 级 的 出 口 尺 寸 mm |1460 x415 |1460 x400 |1460 x400 中 400 
20 461(1+ 著 ) 0.8405 | 0.8494 | 0.8108 0. 7483 
进口 阻塞 系数 =1- 一 一 一 | 0 eee I 
TD sinB1A 
21 bl 加 0. 9148 0.9174 | 0.8931 0. 8977 
出 口 阻塞 系数 mm =1- 一 一 一 “一 - 0 
TD, sinB,A 
叶轮 进口 面积 Po = TT( D; -ad) 一 0. 06513 | 0. 05207 0. 04519 
22 i m2 
( 双 进 风 ) mm = (Do -dd) 0. 11644 a = 
叶片 进口 面积 Fi = mwDibi7 ， 二 0.0483 | 0.03056 | 0.02154 
3 人 
Fi =27D1b17 0.0733 一 一 一 






































































































































































































































( 续 ) 
级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 NV 
二 片 出 口 面积 F, = wD,b,7， ， 一 0. 0459 | 0. 02955 0. 02266 
人 F, =2mD,b,7, 0. 0825 一 = = 
25 无 叶 扩 压 器 出 口 面 积 R= 7Dyby m? 0. 125 0.0711 | 0.04948 0. 0373 
26 级 的 进口 面积 万 m? 0. 588 0.3795 | 0.1898 0. 1898 
27 级 的 出 口 面积 (冷却 器 进口 ) 及 m 1.216 0. 584 0. 584 一 
28 压缩 机 出 口 面 积 Fo = 4 m? 0. 1257 
3. 气体 动力 计算 
级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 NV 
1 气体 常数 尺 kg.m/ (kg.%C)| 26.5 | 26.5 | 26.5 26.5 
2 等 箭 指数 天 一 一 1.4 1.4 1.4 
3 冷却 器 阻力 损失 Ap 一 一 | 0.015 | 0.015 0.015 
4 级 的 进口 压力 p; =ps -Ap kgf/cm? 1.02 | 1.765 | 2.955 | 4.845 
5 级 的 进口 温度 二 /用 C/K 27/300 | 36/309 | 46/319 | 46/319 
6 进口 密度 = kg/m’ 1.283 | 2.155 | 3.493 5.73 
j 
7 质量 流量 g， kg/s 10.71 | 10.71 | 10.71 10.71 
8 进口 体积 流量 gy = gq,/p; m/s 8.347 | 4.97 | 3.07 1. 87 
9 na 〈 取 ) 一 0.81 | 0.81 | 0.78 0.77 
10 3 这 2.835 | 2.835 | 2.73 2. 695 
7 KR-1 . . 
11 转速 nn r/min 一 一 8877 一 
有 TD n 
12 圆周 速度 u, = 一 6 m/s 296.5 | 296.5 | 296.5 266. 8 
TDIn 
13 w = m/s 165.7 | 175.7 | 161.1 151.5 
14 级 的 进口 速度 oj = 外 m/s 14.2 | 13.1 | 16.2 | 9.86 
j 
15 kyo ( 选 ) 一 0. 9821 | 0.9802 | 0. 9894 | 0.995 
A 
16 co = m/s 73 77.9 | 59.6 41.6 
ky Fo 
17 4 a 克 SC -2.93 | -3.33 | -1.95 | -0.95 
3 
Ai 
18 kw =1+(r-I) 本 = 0.9821 | 0.9802 | 0.9894 | 0.995 
j 
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续 ) 
级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 NV 
19 ky,( 选 ) 一 0. 9519 | 0.9627 | 0. 9674 | 0.977 
qvi 
20 1 = 证 记 m/s 119.8 | 106.9 | 104.6 88. 8 
Vi* 1 
Cl 
21 An=- CC -7.86 | -6.28 | -6.01 | -4.33 
2gR -一 
天 一 
AD 
22 by=1+(0-1) 一 0. 9519 | 0. 9627 | 0. 9674 | 0.977 
j 
23 61-=7161 m/s 100.7 | 90.8 | 84.8 66.5 
24 及 = 二 一 1.38 | 1.165 | 1.422 1.6 
0 
25 unB = 二 三 0.723 | 0.609 | 0.649 0. 586 
1 
26 进口 气流 Bi =arctan 二 35°52’ | 31° | 32°59’ | 30°22’ 
1 
27 冲 角 i=B -Bi -2°52'| -1° | -2°%59’| -2?22， 
28 wi =— m/s 219.6 | 213.8 | 209.2 182.5 
sinB1A 
29 ky,。( 选 ) 一 1.2645 | 1.2475 | 1.233 | 1.1545 
qvi 
30 = 大 m/s 80 86.9 | 84.2 69. 45 
Wp 2 
31 流量 系数 wx = 宇 过 0. 2695 | 0. 2930 | 0. 2840 | 0.2610 
2 
32 K, =1 - —sinB,A 一 0. 8928 | 0. 8956 | 0. 8967 | 0. 9063 
33 pu = K, — prcotBoa 一 0. 6558 | 0. 6224 | 0. 6255 | 0. 6062 
34 水 力 效率 m ( 选 ) 二 0.832 | 0.84 | 0.825 0. 82 
35 能 量 头 系数 := ?22 一 0.5565 | 0. 0533 | 0. 0526 | 0.0507 
8 
36 多 变 功 hy =xu3 kg : m/kg 4895 | 4685 | 4625 3610 



































































































































续 ) 
级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 NV 
37 tana, = -一 一 0.411 | 0.471 | 0.454 | 0.4306 
38 叶轮 出 口气 流 方向 角 oo 22°21’ | 25°13’ | 24"25' | 23°18’ 
Cor 
39 co = 一 m/s 210 254 204 176.7 
siInQ, 
Ap = 1 ( 2 ) 
40 ? RK nw 2g C 40.9 | 39.6 | 41.1 33.5 
At, oc-l 
41 (| 一 1.2645 | 1.2475 | 1.233 1. 1845 
j 
At, YY 
42 62 = (1+ = 1.4365 | 1.407 | 1.392 1. 309 
j 
43 p» =pjkv, kg/m? 1.622 | 2.685 | 4.31 6.78 
44 ty = 二 十 At, 已 67.9 75.6 87.1 79:3 
45 Pa = Eip; kgf/cm? 1.465 | 2.485 | 4.11 6.34 
Cor 
46 Wz = 一 一 m/s 106.6 | 118.9 | 116.5 106.1 
sinB,A 
47 相对 速度 比 一 一 2. 06 1.8 1. 795 1.72 
48 a4 一 ao 22°21’ | 25"13' | 24"25' | 23°18’ 
49 hy，( 选 ) 1.371 | 1.545 | 1.328 1.25 
qv 
50 04 = emo m/s 128 122.1 | 113.2 101.4 
Va 4SIDO4 
A = 1 hy 4 
51 4 K AT 2g CC 56.2 | 54.14 | 56.85 44.9 
晟 二 
Ab oc-l 
52 ky, = 1 3 1.371 | 1.345 | 1.328 1. 25 
j 
AisY 
53 64=|1l+ 志 一 1.627 | 1.58 | 1.564 1.426 
j 
54 04 =pjky kg/m’ 1.76 | 2.90 | 4.64 7.16 
55 ta = 十 An 83.2 | 90.14 | 102. 85 90.9 
56 P4 = £4p; kgf/cm? 1.658 | 2.79 | 4.62 6. 90 
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( 续 ) 
级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 NV 
57 kx ( 选 ) 一 1.434 | 1.401 | 1.371 1. 283 
qv 
58 而 三 m/s 4.86 | 6.07 | 3.80 11.5 
kysFs 
Ai = 1 ha 3 
59 5 K \7 2g CC 65.18 | 62.38 | 63.9 50.5 
5 
Ats oc-l 
60 px = (1+ 二 1.434 | 1.401 | 1.371 1.283 
下 
Ai 
61 ec = (lt 一 1.746 | 1.684 | 1.684 1. 484 
j 
62 压缩 机 出 口 密度 ps =pjhys kg/m’ 1.84 | 3.02 | 4.79 7.35 
63 压缩 机 出 口 温 度 ts = 二 + Ats C 92.2 98.4 | 109.9 96.5 
64 压缩 机 出 口 压力 新 = esp; kgf/ em’ 1.78 | 2.97 | 4.86 7.2 
pp P5 TI 
65 压缩 机 压力 比 e = 一 = 一 二 一 7. 06 
jI 
66 泄漏 系数 a 一 0.7 0.7 0.7 0.7 
67 叶片 进口 直径 DD mm 357 378 346.5 326 
68 叶轮 外 径 D， mm 638 638 368 574 
69 纶 盖 密 封 直径 DD， mm 373 395 364 350 
D 
70 密封 间隙 =0.2 +0.4 0 mm 0.45 | 0.45 | 0.45 0. 43 
71 比 容 比 is 一 1.264 | 1.2475 | 1.233 | 1.1845 
72 密封 齿 数 z 一 4 4 4 4 
73 叶轮 阻塞 系数 7， 二 0.9148 | 0.9174 | 0. 8931 | 0.8977 
i b, 
74 相对 宽度 7 一 0. 0353 | 0. 0392 |0. 02585 | 0.0244 
75 流量 系数 mp， 和 0. 2695 | 0. 2930 | 0. 2840 | 0. 2610 
76 周 速 系数 w， 一 0. 6558 | 0. 6224 | 0. 6255 | 0.6062 
Du1000s /3 Di 
¥D, Dp A/ 4 
77 = 一 过 0. 0107 |0. 00906 | 0. 0141 | 0. 01833 
2 
10007, DP /ky, 



























































续 ) 
级 数 
序号 名 称 及 计算 公式 单位 
I I 亚 NV 
0. 172 
Bm 于 Te 
78 ) 一 一 “|0.02625| 0. 0419 | 0. 0496 
100072 82 -Pa 
Ba =0.5 0. 172 
79 02 一 0.0151 
100072 p92 por 
nD 
80 质量 流量 y， kg/s 10.71 | 10.71 | 10.71 10.71 
dm 
81 P,= O29 (1+Br +Bs ) kW 634 607 622 494 
82 内 功率 Py = 二 P kW 2357 
83 轴 功 率 Pi = Lm -2357 kW 2400 
和 7 机 械 。 0. 98 
84 等 温 功率 P， = RT ne kW 1633 
A SH 和 A Piy 
85 等 温 效 率 muv = 69. 4% 





P 山 





























[1] 徐 忠 . 离心 式 压 缩 机 原理 [M] . 西安 : 西安 交通 大 学 出 版 社 ，1990 

[2] 朱 报 祯 . 郭涛 . 离心 压缩 机 [Mj] . 西安 : 西安 交通 大 学 出 版 社 ，1989. 

[3] 里 斯 B @. 离心 压缩 机 械 [M] . 董 孝 强 ， 等 译 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1965 
[4] 





















































西安 交通 大 学 透 平 压缩 机 教研 室 . 透 平 压缩 机 测试 技术 [M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，1981. 












































地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 

电话 服务 

社 服 务 中 心 : 010-88361066 

销售 一 部 : 010-68326294 

销售 二 部 : 010-88379649 

读者 购书 热线 : 010-88379203 
网 络 服务 

教材 网 : http://www.cmpedu.com 

机 工 官网 ，http://www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


机 械 工业 出 版 社 机 械 分 社 部 分 
《从 校园 到 职场 丛书 》 目 录 


书 名 
工业 设计 师 必 备 的 材料 与 工艺 常识 
工业 设计 师 必 备 的 基本 技能 
工业 设计 师 必 备 的 基础 知识 
阀门 设计 入 门 与 精通 
工业 检测 技术 从 入 门 到 精通 
工业 工程 方法 从 入 门 到 精通 
数字 控制 网 络 架 构 从 入 门 到 精通 
工业 生产 技术 
冲压 模具 工程 师 专 业 技 能 入 门 与 精通 
焊接 工程 师 专 业 技能 入 门 与 精通 
阀门 制造 工艺 入 门 与 精通 
特种 铸造 生产 工艺 及 装备 入 门 与 精通 
铸件 成 型 技术 入 门 与 精通 
铸造 企业 质量 管理 及 检验 入 门 与 精通 
冲压 模具 工程 师 专业 技能 入 门 与 精通 
压铸 模具 工程 师 专业 技能 入 门 与 精通 
机 械 加 工 工艺 规程 设计 
通风 机 设计 入 门 与 精通 
压力 容器 设计 制造 入 门 与 精通 





回 台 5 


机 械 工业 出 版 社 微 信服 务 号 


f 工业 技术 /通用 机 械 / 压缩 机 
ISBN 978-7-111-48106-5 
策划 编辑 D 沈 红 / 封面 设计 O 路 恩 中 





9 


ISBN 978 


787111 


-7-111-48106-5 


481065 



















































































> 


定价 : 39.00 元 - 


